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Az elmúlt évtizedben a Kárpát-medence tektonikai célú paleomágneses vizsgálatai a 
paleozoikum és a mezozoikum vizsgálata után elérték a fiatal üledékeket, így a Pannon-tó 
mágneses ásványai az érdekl dés homlokterébe kerültek. Ásványtani vizsgálatok alapján 
tudjuk, hogy a vas-szulfidok közül a pirit általánosan elterjedt a Pannon-tó finomszem-
csés üledékeiben. A fúrásokból készült magnetosztratigráfiai vizsgálatok során, mivel a 
pirit paramágneses (így remanens mágnesezettsége nincsen), a magnetitet tekintették a jel 
hordozójának. Csupán az utóbbi id ben, a tektonikai célú paleomágneses vizsgálatok so-
rán merült fel a gyanú, hogy a Pannon-tó üledékeiben, sok esetben nem magnetit, hanem 
greigit hordozza a paleomágneses jelet, amely a diagenezis alatt széles id intervallumban 
keletkezhet. Ez a megfigyelés felvetette a kérdést, hogy vajon a Pannon-tó paleomágneses 
vizsgálatokra alkalmas, finomszemcsés üledékeiben milyen mágnes ásványok találhatók 
és ezek közül melyek hordozzák a paleomágneses/magnetosztratigráfiai jelet.  
Tapasztalatok szerint, ezen ásványok közül a greigit ásványtani módszerekkel törté-
n  kimutatása üledékekben rendkívül nehéz, viszont szisztematikusan végzett mágneses 
vizsgálatokkal akkor is kimutatható, amikor igen kis koncentrációban van jelen. Mivel 
paleomágneses vizsgálatokra csak a teljesen orientált, friss minták alkalmasak, ezért dok-
tori munkám célja volt az elérhet  felszíni feltárások frissen fejtett anyagainak paleomág-
neses és k zetmágneses vizsgálata. Ezeket a méréseket egészítettem ki azon feltárások 
maradék anyagainak részletes k zetmágneses vizsgálatával, amelyekb l korábban már 
készültek paleomágneses mérések.  
A paleomágneses módszerekkel történ  azonosítás azt is lehet vé teszi, hogy a mág-
neses ásványok keletkezésének idejér l is fogalmat alkothassunk. Hiszen magnetosztra-
tigráfiai vizsgálatokra csak azok az üledékek alkalmasak, amelyben a mágnesezettség az 
üledékképz dés után rövid id n belül keletkezett. A leülepedéskor, illetve a nagyon korai 
diagenezis folyamán képz dött mágneses ásványok ismeretében pedig az egykori környe-
zet oxigénellátottságáról vonhatunk le következtetéseket, hiszen a mágneses vas-oxidok 








Kutatásaimat a Pannon-tó üledékein végeztem. Ebben a fejezetben összefoglalom a 
tó keletkezésének és életének a kés bbiekben fontos jellegzetességeit, környezeti jellem-
z it, valamint, hogy a korábban készült vizsgálatok és a közelmúlt eredményei milyen 
kérdéseket vetnek fel.  
A Pannon-tó születése 
A Pannon-tó története az oligocénig nyúlik vissza, amikor az Eurázsia és Afrika kö-
zött elhelyezked  Tethys-óceánról a kontinensek közeledése és az ehhez kapcsolódó 
hegységképz dési folyamatok hatására levált a Paratethys nev  tengerág (Báldi 1980). A 
mai Rhône-folyó völgyét l a Kaszpi-tóig húzódó medencerendszert egységes víztömeg 
borította, egységes flórával és faunával. Ez a tengerág – szorosokon át – kapcsolatban állt 
az Atlanti-óceánnal, a Mediterráneummal, és az Indopacifikus régióval is (Rögl & Stei-
ninger 1983). Az összeköttetés a világtengerekkel azonban id r l id re megszakadt, a 
tengerszorosok elzáródtak (Báldi 1980; Rögl & Steininger 1984) és id szakosan endemi-
kus flóra és fauna alakult ki (Nagymarosy & Müller 1988).  
A Paratethys els , az oligocén korai szakaszában történ , és a második, a korai mio-
cén végén zajló elzáródását követ en még helyreállt a kapcsolat a világóceánnal, de a har-
madik elszigetel dés, a középs  miocén szarmata korszakában végleges volt. Körülbelül 
11,6 millió évvel ezel tt (Vasiliev 2006) a kiemelked  Kárpátok leválasztották a Para-
tethys-tengerr l a Kárpát-medencét (1. ábra), és innent l kezd dik a benne rekedt hatal-
mas víztömegnek, a Pannon-tónak az önálló története (Magyar et al. 1999a). 
A Pannon-tó élete 
A Pannon-tó vízszintje – a tóba öml  folyóknak köszönhet en – eleinte lassan növe-
kedett, egyre nagyobb területet borított el (2–3. ábra), míg körülbelül 9,5 millió évvel eze-
l tt elérte legnagyobb kiterjedését (ekkor területe meghaladhatta a 250 000 km2-t) és szin-
te az egész Kárpát-medencét kitöltötte (Magyar et al. 1999a). A tavat körbeölel , egyre 
magasabbra emelked  hegykoszorúból (Alpok és Kárpátok) érkez  folyók azonban hatal-





1. ábra. A Paratethys egységes víztömegét a kiemelked  hegységek részmedencékre tagolták a miocén 
folyamán (Müller et al. 1999). 
majd visszájára fordult. A leger teljesebb üledékbeszállítás északnyugat fel l, a második 
legfontosabb pedig északkelet fel l érte a Kárpát-medencét, és a beszállított üledékek, 
számos el renyomuló deltarendszer formájában (pl. Pogácsás 1984; Bérczi & Phillips 
1985; Mattick et al. 1988; Vakarcs et al. 1994), körülbelül 7 millió év alatt feltöltötték a 
tavat (2–3. ábra).  
A Pannon-tó vízmélysége átlagosan néhány száz méter lehetett, de a gyorsan süllye-
d  részmedencékben akár az ezer métert is elérhette (Pogácsás 1984; Bérczi & Phillips 
1985). A mélymedencékben, a gyakran el forduló durvaszemcsés bázisképz dményekre 
– konglomerátumokra, kavicsos homokokra – meszes, agyagos márgák ülepedtek le, ami-
ket id nként a legmélyebb régiókig elér  sziliciklasztos üledékek szakítanak meg. A delta 
el tti régióban, valamint a deltalejt  alsó részén finomszemcsés turbiditek rakódtak le (4. 
ábra). A deltalejt n általában pélites üledékek jellemz ek, de el fordulnak homokos kifej-
l dések is, az alaphegységi kiemelkedésekhez köt dve. A deltafront felfelé durvuló szem-
cseméret  torkolati zátonyaira a homokos deltasíkság üledékei következnek, amelyek az 
éppen aktuális vízszintt l függ en akár több tíz kilométer széles zónát is alkothattak egy-
kor. A f  deltaágak között sekélyvízi, agyagmárgás, k zetlisztes, finomhomokos üledékek 
jellemz ek. Az erre települ  deltaháttér finomszemcsés, mocsári, ártéri üledékeiben 
lignit-, illetve barnak szén-betelepülések is el fordulnak. A tó partján szélfútta homokok, 
a leggyorsabban süllyed  területeken pedig a deltasíkságból fokozatosan kifejl d  






2. ábra. A Pannon-tó kiterjedése körülbelül (A) 12 millió; (B) 10,8 millió; (C) 9,5 millió; (D) 9 millió; 





3. ábra. Egyszer sített, ÉNy–DK irányú szelvények, amelyek a Pannon-medence fejl désének f  fázi-
sait mutatják a középs  miocént l (Magyar et al. 1999a). (A) Szarmata szigetvilág – kb. 13,5 millió 
évvel ezel tt. (B) A világtengerekt l való végleges elzáródás, a Pannon-tó kialakulása – kb. 12 millió 
évvel ezel tt. (C) A Pannon-tó maximális kiterjedése; a delta-rendszerek el renyomulásának kezdete 
– kb. 9,5 millió évvel ezel tt. (D) A medence feltölt dése a progradáló delta-rendszerek által szállított 
törmelékes üledékekkel – kb. 4,5 millió évvel ezel tt. (E) Mai állapot – a Pannon-tó üledékei részben 






4. ábra. Az Alföld ÉNy-i és ÉK-i irányból történ  üledékfelhalmozódási modellje, az egykori 
környezetekkel és a rájuk jellemz  üledékekkel (Juhász 1992).  
Az úgynevezett medenceperemi üledékek legjobban a Dunántúli-középhegység kö-
rül, illetve a hegységen belüli kisebb medencékben tanulmányozhatók, amelyek többé-
kevésbé elszigetel dnek a klasszikus mélymedencékt l. A kis transzgressziós–regressziós 
ciklusokhoz köt d  sorozatok – a valószín leg szigetként/félszigetként mindvégig meg-
maradt – Dunántúli-középhegység peremén és hegyközi lagúnáiban rakódtak le. A 
gyöngykavics kifejl désekre nyíltabb vízi agyagmárgák, aleuritok, majd homokos 
csökkentsósvízi–édesvízi–szárazföldi üledékek rakódtak, lignit betelepülésekkel. A terü-
leten abban az id ben zajló bazaltkitörések maradványai a bazaltok–bazalttufák és a vul-
káni kráterekben felhalmozódott alginit (pl. Jámbor 1980; Jámbor et al. 1987).  
A medencebeli agyagok és márgák finom lemezessége, a bioturbáció gyakori hiá-
nya, valamint a finomszemcsés üledékekben gyakran el forduló pirit (Hámor & Hertelen-
di 1991; Hámor 1994) arra utal, hogy a fenékvizek hosszabb-rövidebb ideig oxigénszegé-
nyek, vagy anoxikusak lehettek. Ezt feltehet en a tó vizének rétegzettsége okozta, amely 
valószín leg a tóba öml  nagy mennyiség  édesvíznek, illetve a tófenék számos kisebb 
részmedencére tagolódásának a következménye (Kázmér 1990). 
A kezdetekben még normál sótartalmú, elzáródott tengervizet a beöml  folyók fel-
hígították, így a kialakuló Pannon-tónak a sótartalma a mai Kaszpi-tóéhoz lehetett hason-
ló (5–12‰). Ez az állapot, úgy t nik, hosszabb id n át fennállt (Mátyás et al. 1996; Geary 
et al. 2000), de a tó kiterjedésének fokozatos csökkenésével párhuzamosan a sótartalma 
lecsökkent (pl. Korpás-Hódi & Bóhn-Havas 1998), és a Pannon-tó életének utolsó szaka-




A csökken  sótartalomnak köszönhet en, a világtengerekt l elzárt Pannon-tóban a 
szarmata, tengeri él világból endemikus flóra és fauna fejl dött ki (pl. Geary et al. 2000). 
Bár a teljes elszigetel dés után tengeri befolyás valószín leg már soha nem érte a tavat 
(Magyar et al. 1999a), délkelet felé, a Daciai- és a Pontusi-medence irányában létrejöhe-
tett egyirányú kapcsolat, amikor a Pannon-tó vize „túlcsordult” és él világának egy része 
átjutott a szomszédos medencékbe (Kojumdgieva 1983; Müller et al. 1999). 
Az elzáródást követ en, a sótartalom csökkenésével a fajok száma drasztikusan le-
csökkent. A diatomák (pl. Hajós 1985), mészvázú nannoplanktonok (pl. Bóna & Gál 
1985), ostracodák (pl. Ji í ek 1985; Korecz 1985) mellett a legismertebb és egyben leg-
nagyobb jelent ség  smaradványok a szerves vázú mikroplanktonok (pl. Süt -Szentai 
1982) és a puhatest ek (pl. Bartha 1971; Korpás-Hódi 1983; Geary et al. 1989; Müller & 
Magyar 1992; Magyar 1995).  
A Pannon-tavat mocsár- és láperd k vették körül. A távolabbi, zárt és ligetes lomb-
hullató erd ket (szilfák, k risek, égerfélék, bükkök, tölgyek, nyírek, diófélék) füves térsé-
gek szakították meg, amelyek a mai szavannákra hasonlítottak. Elszórtan, de nem csak a 
magasabb régiókban, hanem a tópartig lenyúlva, feny félék is el fordultak (Magyar 
1988). Szubtrópusi formák uralták a tájat, de a pálmafélék hiányoztak. Az smaradvá-
nyok gazdag állatvilágról tanúskodnak: orrszarvúk, tapírok, erdei antilopok, slovak, na-
gyon sok kiseml s és nem utolsósorban si emberszabásúak (Rudapithecus hungaricus) 
éltek a tó körüli, gazdag aljnövényzet  ligeterd kben (pl. Kretzoi et al. 1976; Kordos 
1987).  
Mindezek alapján, meleg mérsékelt éghajlat volt jellemz , enyhe, valószín leg 
fagymentes telekkel (Kázmér 1990). Az évi átlagh mérséklet 13°C lehetett (Nagy 2005; 
Hably 2001), a legmelegebb hónapokban 24–27°C, a leghidegebbekben 1–5°C (Bruch et 
al. 2006) és a pannon folyamán fokozatos, enyhe leh lés mutatkozhatott. A csapadék tér-
ben és id ben változott (van Dam 2006), körülbelül 600–1200 mm/év között (5. ábra): 
egy 10 millió évvel ezel tti csapadékmaximum (Mátyás et al. 1996; van Dam 2006) után 
szárazabbá vált az éghajlat, majd a Pannon-tó életének végén, 4–5 millió éve, újra kicsit 
nedvesebb periódus következhetett be. 
 
A világtengerekt l való elzáródás hatására kialakuló endemikus fauna miatt, a kor-
reláció nem csak a Paratethys és a Mediterráneum között, de a Paratethys egyes részme-
dencéi között is nehéz. Az újonnan kialakult fauna fejl dése ugyan gyorsabb volt, mint a 





5. ábra. A csapadék éves mennyiségének becsült változása 12 millió évvel ezel tt l napjainkig (van 
Dam 2006).  
tást tesz lehet vé –, de ez csupán relatív korbesorolás, ráadásul csak viszonylag kis terüle-
ten, csak egy-egy medencén belül alkalmazható. A tóparti üledékekb l el került, nagyon 
gyorsan változó kiseml sök maradványai (pl. Magyar et al. 2007), valamint a Dunántúli-
középhegység vulkáni k zeteinek izotópos vizsgálatai (pl. Balogh et al. 1982; Balogh & 




A korrelációs probléma megoldására kézenfekv  megoldásnak látszott a magneto-
sztratigráfia, ezért számos mélyfúrás maganyagán készültek mágnesrétegtani vizsgálatok 
(pl. Rónai et al. 1979; Elston et al. 1990, 1994; Magyar et al. 1999b). Ezen vizsgálatok 
során a magnetosztratigráfiai jel hordozójának a magnetitet tekintették, bár ennek bizo-
nyítására speciális vizsgálatok (pl. termolemágnesezés, ásványtani kísérletek) nem ké-
szültek (pl. Lantos & Elston 1995). Csupán az utóbbi id ben, a tektonikai célú paleomág-
neses vizsgálatok során (pl. Márton et al. 2002a, 2002b) merült fel a gyanú, hogy a Pan-
non-tó üledékeiben, sok esetben nem magnetit hordozza a paleomágneses jelet, hanem 
greigit, amely a diagenezis alatt széles id intervallumban keletkezhet. Ez a megfigyelés 
felvetette a kérdést, hogy vajon a Pannon-tó paleomágneses vizsgálatokra alkalmas, fi-
nomszemcsés üledékeiben milyen mágnes ásványok vannak jelen, ezek közül melyek 
hordozzák a paleomágneses/magnetosztratigráfiai jelet és mindezen ásványok jelenléte 
milyen környezeti paraméterekre utal. 
 
A paleomágnesség fizikai alapjai 
 
Ahhoz, hogy a Pannon-tó üledékeiben el forduló mágneses ásványok tulajdonságait 
és viselkedésüket a különböz  mágneses vizsgálatok folyamán megértsük, ebben a feje-
zetben Feynman et al. (1970), Moskowitz (1991) és Tauxe (1998) alapján összefoglalom 
a legfontosabb alapfogalmakat, amelyek szorosan ehhez a témához kapcsolódnak. 
Indukált és remanens mágnesezettség 
Az anyagok mágnesezettségéért a belsejükben lév  atomi áramok „felel sek”. Eze-
ket az atommag körül kering  elektronok hozzák létre, egyrészt keringésükkel (pálya-
impulzusmomentum), másrészt úgynevezett saját impulzusmomentumukkal (spin).  
Az atommag körül kering  elektron köráramot képvisel, amelynek mágneses mo-
mentuma ( ) van. Küls  mágneses tér (H) hatására indukált mágnesezettség (Mi) jön létre: 
Mi = H, 
ahol a  arányossági tényez  az úgynevezett mágneses szuszceptibilitás, az anyagokra jel-
lemz  tulajdonság, amely függ az orientációtól, a h mérséklett l, az alkalmazott mez t l, 
stb. Bizonyos anyagok küls  mágneses tér hiányában is meg rzik mágnesezettségüket, 




Az anyagok mágnesezettségét meghatározza az elektronok pálya- és spin mozgása, 
valamint az elektronok kölcsönhatása. Ezen tulajdonságok alapján elkülönítünk diamág-
neses, paramágneses és ferromágneses anyagokat. A ferromágneses anyagoknak három 
fajtája van: a „valódi” ferromágneses, az antiferromágneses és a ferrimágneses anyagok.  
A diamágneses anyagokban 
nincsenek párosítatlan spin  elektro-
nok, nincs nettó mágneses momen-
tum, küls  tér hiányában nem mágne-
sesek. A szuszceptibilitásuk negatív 
és mind a küls  mágneses tért l, 
mind a h mérséklett l független (6. 
ábra). A negatív szuszceptibilitás azt 
jelenti, hogy az ilyen anyagok a küls  tér irányával ellentétesen mágnesez dnek. Ilyen 
anyagok a kvarc, a kalcit, a víz, a gyémánt, az arany, stb.  
A paramágneses anyagokban 
vannak párosítatlan spin  elektronok, 
az egyedi momentumok között azon-
ban nincs mágneses kölcsönhatás, 
ezért küls  tér hiányában ezek sem 
mágnesesek. A szuszceptibilitásuk 
pozitív, azaz a küls  tér irányával 
megegyez en mágnesez dnek. A 
szuszceptibilitásuk normál körülmények között kicsi, és alacsony h mérsékleten (<<100 
K) független a küls  mágneses tért l (7. ábra). Ilyen anyagok a biotit, a sziderit, a pirit, a 
muszkovit, a klorit, stb. 
A „valódi” ferromágneses anyagokban vannak 
párosítatlan spin  elektronok, az atomi momentumok 
között nagyon er s mágneses kölcsönhatás van. A 
párhuzamos, egyirányú momentumok küls  mágneses 
tér hiányában is er s mágnesezettséget hoznak létre (8. 
ábra). Ilyen anyagok például a vas, a nikkel, a kobalt.  
Az antiferromágneses anyagok olyan ionkristá-
lyok, amelyekben vannak párosítatlan spin  elektro-
6. ábra. A diamágneses anyagok szuszceptibilitása ne-
gatív és a h mérséklett l független (Moskowitz 1991). 
8. ábra. A „valódi” ferromágneses 
anyagok mágneses momentumai 
(Moskowitz 1991). 
7. ábra. A paramágneses anyagok szuszceptibilitása po-
zitív és alacsony h mérsékleten (<<100 K) független a 




nok, és az atomi momentumok közötti mágneses kölcsön-
hatás az anionok közvetítésével valósul meg. A szomszé-
dos mágneses momentumok párhuzamosak, de ellentétes 
irányba állnak be (9. ábra). A kétféle orientációjú spinek 
száma egyenl , ezért küls  mágneses tér hiányában nem 
mágnesesek. Ilyen anyagok például a MnO, a MnS, a 
Cr2O3, az ilmenit. Ugyan-
akkor, az ideális antiferro-
mágnesség ritkán jön létre. 
A kristályrácsban fellép  
kristályhibák, a mágneses 
momentumok nem ponto-
san egyenl  nagysága, a kiegyenlítetlen spinek nagyon 
gyenge mágnesezettséghez vezetnek. Szintén mágnese-
zettséget okoz, ha a szom-
szédos spinek nem ponto-
san párhuzamosak, hanem 
pár fokos szöget zárnak be 
egymással, amelyet para-
zitikus antiferromágnességnek nevezünk (10. ábra). Ilyen 
ásvány például a hematit. 
 A ferrimágneses anyagok, az antiferromágneses 
anyagokhoz hasonló ionkristályok, ám bennük – a kris-
tályszerkezet miatt – az egymással ellentétes irányú spi-
nek száma nem egyenl , ezért küls  mágneses tér hiá-
nyában is mágnesesek (11. ábra). Ilyen ferrimágneses ás-
vány például a magnetit, a maghemit, a pirrhotin, vagy a 
greigit. 
 
A mágneses anyagok legfontosabb tulajdonságai a paleomágneses vizsgálatok szem-
pontjából 
A ferro- és ferrimágneses anyagokban a h mérséklet emelkedésével jellegzetes vál-
tozás megy végbe. Létezik egy olyan kritikus h mérséklet, amelyen túlhaladva a rema-
9. ábra. Az antiferromágneses 
anyagok mágneses momentu-
mai (Moskowitz 1991). 




11. ábra. A ferrimágneses a-





nens mágnesezettség megsz nik és az anyagok paramágnesesként viselkednek. Ezt a kri-
tikus h mérsékletet Curie-pontnak nevezzük, amelynek közelében a szuszceptibilitás ér-
téke megn het. 
A ferromágnességhez hasonlóan, az antiferromágnesség is csak addig maradhat fenn, 
amíg a termikus mozgás szét nem zilálja a mágneses momentumok szabályos rendjét. Az 
antiferromágnesség kritikus h mérséklete a Néel-h mérséklet, amely felett az anyagok 
szintén paramágnesessé válnak.  
A ferromágneses anyagokat küls  mágneses térbe helyezve azt tapasztaljuk, hogy 
mágnesezettségük egy adott térer sségig növekszik, majd a növekedés megáll, a minta 
telít dik. Ez a növekedés azért lehetséges, mert az anyagban nem minden mágneses mo-
mentum áll azonos irányban, hanem csak az 
anyag bizonyos tartományaiban, az úgyneve-
zett doménekben azonos a mágneses dipólusok 
iránya. A domének mérete általában nem na-
gyobb néhány mikrométernél, ezért a szem-
csékben lév  domének száma az anyag mére-
tét l er sen függ. A doméneket doménfalak 
választják el egymástól, amelyek küls  mágne-
ses tér hatására elmozdulnak és eközben azon 
domének térfogata növekszik, amelyek mágnesezettsége a küls  tér irányába mutat (12. 
ábra). Amikor minden domén egyirányúvá válik, a minta telít dik. 
Az anyagokat doménszerkezetük alapján is csoportosíthatjuk (13. ábra). A legna-
gyobb szemcseméret  anyagok 
többdomén ek (MD – multi 
domain), a kisebb szemcsemé-
ret ek pszeudo-egydomén ek 
(PSD – pseudo-single domain) 
és vannak egydomén  (SD – 
single domain) szemcsék is. A 
legstabilabb mágnesezettséggel 
az egydomén  szemcsék rendelkeznek (14. ábra). A szemcseméret további csökkenésével 
elérünk egy kritikus méretet, ahol a remanens mágnesezettség nullára csökken, a szemcse 
szuperparamágnesessé (SP) válik. 
A remanens mágnesezettséggel rendelkez  anyagok további fontos tulajdonsága az 
12. ábra. A domének viselkedése a felmágne-
sezés során.  
13. ábra. Az ásványszemcsék lehetséges doménszerkezetei: 





úgynevezett mágneses hiszterézis. A hiszterézis-
görbe (15. ábra) felvétele során, a küls  mágneses 
teret nulláról növelik, amíg a minta telítésbe nem 
megy. A telítési mágnesezettség értéke Ms, amit 
Hmax térer sségnél ér el. Ezután a küls  teret foko-






az úgynevezett hiszterézishurok. A minta remanens 
mágnesezettségének értéke (Mrs) H = 0 pontban olvas-
ható le. A remanens mágnesezettség megszüntetéséhez 
szükséges mágneses tér az úgynevezett koercitív er  
(Hc). A hiszterézisvizsgálattal megállapítható a minták 
doménszerkezete (16. ábra): azok a minták, amelyeknél a hiszterézishurok sz k, 




16. ábra. A különböz  mágneses anyagok hiszterézisgörbéi (Tauxe 1998): (A) 
diamágneses; (B) paramágneses; (C) szuperparamágneses; (D) egydomén ; (E) 
pszeudo-egydomén  és (F) többdomén  szemcsék.  
 
14. ábra. A különböz  doménszerkezet  
szemcsék mágnesezettségének stabilitása 
(Moskowitz 1991; Hoffmann 1992). 
15. ábra. A hiszterézishurok 




A természetes remanens mágnesezettség fontosabb típusai 
A remanens mágnesezettségnek több típusa különböztethet  meg. A termoremanens 
mágnesezettség a magmás k zetekre és a metamorf k zetek egy részére jellemz . Az ere-
detileg magas h mérséklet  k zet a kih lése folyamán elér egy h mérséklettartományt, 
ahol a mágnesezettség „befagy” a k zetbe. A termoremanens mágnesezettség iránya – 
torzító hatások (pl. nagyfokú anizotrópia) távollétében – megegyezik a leh lés folyamán 
jelen lév  földi mágneses tér irányával és ez, a geológiai id  folyamán, változatlanul meg-
maradhat. 
A kémiai remanens mágnesezettség kémiai átalakulás következtében jön létre. Az 
így kialakult mágnesezettség iránya megegyezik a keletkezéskor fennálló küls  mágneses 
tér irányával, amely azonban általában nem egyidej  a k zet keletkezésével. Stabilitása 
körülbelül azonos a termoremanens mágnesezettség stabilitásával. 
Az üledékes k zetek ülepedési remanens mágnesezettséggel rendelkezhetnek, amely 
a hordalékban lév  mágneses ásványszemcsék leülepedésével jön létre. Bizonyos szem-
cseméret alatt, az igen gyenge földi mágneses tér hatására, a szemcsék rendez dnek. A 
diagenezis alatt átalakuló, vagy újonnan kialakuló mágneses ásványok az átalakulásuk-
kor/kialakulásukkor fennálló földi mágneses tér irányát veszik fel. 
Ha az üledékek/k zetek kialakulása után a h mérséklet valamilyen okból megemel-
kedik (pl. vulkáni folyamat hatására), akkor azok parciális termoremanens mágnesezett-
séget vesznek fel, amely gyakran az els dleges mágnesezettséggel együtt van jelen, de 
akár teljesen felül is írhatja azt. 
A mágneses anyagok mágnesezettsége küls  mágneses térben, az id  függvényében 
növekedhet. Ez a másodlagos mágnesezettség a k zet élete során rakódik rá az els dleges 
mágnesezettségre; stabilitása ez utóbbihoz képest jóval kisebb.  
A feltárásokból begy jtött üledékek/k zetek az el z ekben részletezett, különféle – 
akár többfajta – remanens mágnesezettséggel is rendelkezhetnek. A mintáknak ezt az 




Az üledékek/üledékes k zetek paleomágneses vizsgálatában el forduló 
mágneses ásványok 
 
Minden paleomágneses és magnetosztratigráfiai vizsgálatnak fontos része annak 
megállapítása, hogy milyen ásvány hordozza a remanens jelet, valamint, hogy az üle-
dék/k zet mikor és hogyan szerezhette mágnesezettségét. A Pannon-tó esetében – a fen-
tiek szellemében – ennek különösen nagy jelent sége van. Ebben a fejezetben Tarling & 
Hrouda (1993) és Tauxe (1998) alapján összefoglalom, hogy az üledékekben/üledékes k -
zetekben milyen mágneses ásványok fordulhatnak el , a gyakran megjelen k milyen tu-
lajdonságokkal rendelkeznek, valamint a keletkezésük körülményeit, azaz, hogy ezek az 
ásványok mikor, milyen körülmények között szerezték/szerezhették mágnesezettségüket. 
A paleomágneses/magnetosztratigráfiai vizsgálatokban többféle ásvány hordozhatja 
a remanens mágnesezettséget (1. táblázat). A klasszikus m vekben találkozhatunk az oxi- 




































































1. táblázat. A legfontosabb ferro- és paramágneses ásványok (Tarling & Hrouda 
1993; Tauxe 1998). *A paleomágneses irodalomban a hidratált vas-szulfátokról 




dokkal, mint a magnetit, hematit, vagy a magnetit oxidált változata a maghemit. A mállott 
k zetekre az oxihidroxidok közül a goethit jellemz . Az újabb munkákban pedig egyre 
gyakrabban jelennek meg a mágneses vas-szulfidok, els sorban a greigit. 
Vas-oxidok, -oxihidroxidok 
A vas-oxidok közül a magnetit gyakran törmelékes elegyrészként van jelen, de üle-
dékgy jt n belül is keletkezhet, akár biológiai úton – mágneses baktériumok közrem kö-
désével –, akár autigén fázisként a diagenezis alatt (2. táblázat). Ha anoxikus viszonyok 
alakulnak ki, akkor – megfelel  mennyiség  kén jelenlétében – könnyen vas-szulfidokká, 
oxidatív környezetben maghemitté, hematittá alakul át. Fizikai tulajdonságait a 3. táblázat 
foglalja össze.  
A hematit szintén lehet törmelékes eredet , de gyakoribb, hogy az üledékek oxidá-
ciójakor, vagy a goethit víztelenedése során alakul ki (2. táblázat). A maghemit a magnetit 
oxidációjával keletkezik, a hematittal azonos összetétel . Metastabil szerkezete miatt az 
id  el rehaladtával, valamint a h mérséklet növekedésével, a jóval stabilabb szerkezet  
hematittá alakul át.  
A vas-oxihidroxidok közül egyedül az antiferromágneses goethit jelent s, amely 
vastartalmú oldatból direkt is kiválhat, de jóval gyakrabban keletkezik vastartalmú ásvá-
nyok mállásakor (2. táblázat). Számos környezeti paraméter mellett instabil, könnyen de-
hidratálódik hematittá, majd kés bb magnetitté alakul. Laboratóriumi vizsgálatok során 
viszonylag kis h mérsékleten (3. táblázat) vas-oxidokká alakul át. 
Vas-szulfidok 
Az üledékekben a vas-szulfidok közül valószín leg a pirit a legelterjedtebb, de mi-
vel paramágneses (1. táblázat), azaz remanens mágnesezettséget nem hordoz, ezért mág-
neses vizsgálatokkal jelenléte csak áttételesen mutatható ki (400°C felett magnetitté ala-
kul át).  
A paleomágneses vizsgálatok szempontjából jóval fontosabbak a greigit és a pirrho-
tin (1. táblázat). Mindkét ásvány reduktív környezetben keletkezik (2. táblázat). A pirrho-
tin Curie-pontján, körülbelül 320°C-on (3. táblázat) magnetitté, ha elég oxigén van jelen a 
rendszerben, akkor hematittá alakul át. A greigit 300–400°C között pirrhotinná, piritté és 
markazittá; 400–700°C között magnetitté, maghemitté és hematittá alakul. A greigit fon- 
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 A hidratált vas-szulfátokról (1. táblázat) a mágneses irodalomban általában nem 
tesznek említést – csak egy összefoglaló könyvben (Tarling & Hrouda 1993) található 
rájuk utalás –, pedig a vas-szulfidok oxidatív környezetbe kerülve rendkívül instabilak és 
nagyon könnyen hidratált vas-szulfátokká alakulnak át, amelyek némelyike nagyon er -
sen mágneses (például: a szomolnokit és a melanterit szuszceptibilitása a 8×10-4 SI tar-
tományban van). Ezeknek az ásványoknak a mágneses tulajdonságairól azonban nagyon 
keveset tudunk, mivel rendkívül instabilak, a vizsgálatok során könnyen és gyorsan el-
bomlanak. Az üledék kiszáradásakor hematittá alakulnak át (Tarling & Hrouda 1993). 
Vas-karbonát 
 A sziderit (1. táblázat) – hasonlóan a pirithez – paramágneses, azaz remanens mág-
nesezettséget nem hordoz. A laboratóriumi kísérletek folyamán azonban 300°C felett át-
alakul, és a bel le keletkez  új mágneses fázis elnyomhatja a minta eredeti természetes 





Mivel a greigit kevésbé ismert ásvány, és a Pannon-tó üledékeiben is sokáig rejtve 
maradt, ezért ebben a fejezetben összefoglalom a tudnivalókat keletkezésér l, átalakulá-
sairól, valamint a problémákat, amelyek meghatározásával és jelenlétével kapcsolatban 
el térbe kerülhetnek.  
A greigit keletkezése, el fordulása 
Az er sen mágneses greigitet (Fe3S4) – amelynek kristályszerkezete azonos a mag-
netit (Fe3O4) szerkezetével – negyedid szaki, tavi üledékekben azonosították el ször 
(Skinner et al. 1964). Ebben a tanulmányban olvasható els  ásványtani leírása is. Hosszú 
ideig ritka ásványnak gondolták, de az elmúlt évtizedben egyre többféle üledékes környe-
zetb l került el , mint a természetes remanens mágnesezettség hordozója. Tengeri (pl. 
Roberts & Turner 1993), csökkent sósvízi (pl. Jelinowska et al. 1998) és édesvízi (pl. 
Snowball 1991; Jelinowska et al. 1995) üledékekben is megtalálták, s t talajosodás folya-




helyekr l került el : mélytengeri hidrotermális mez kön él  csigák lábán (Suzuki et al. 
2006) és extrém savas iszapfortyogóban is azonosították (Oles & Houben 1998).  
A greigit általában biológiai folyamatok révén képz dik. Az úgynevezett BCM 
(“biologically controlled mineralization”, azaz „biológiailag szabályozott mineralizáció”) 
greigit baktériumok testén belül keletkezik: a baktériumok el ször nem mágneses macki-
nawitot szintetizálnak, ami szilárdfázisú átalakuláson megy keresztül, miközben mágne-
ses greigitté alakul (pl. Heywood et al. 1990, 1991; Pósfai et al. 1998). A másik, BIM 
(“biologically-induced mineralization”, azaz „biológiailag indukált mineralizáció”) néven 
említett folyamat az él  sejten kívül játszódik le. Ekkor anaerob baktériumok a tengervíz-
ben oldott szulfát redukálásával szulfid ionokat bocsátanak környezetükbe, és ezzel, a sej-
ten kívül greigit kiválását katalizálják (Rickard 1969). Ebben a folyamatban, az eredetileg 
kiváló ásványok szilárdfázisú átalakulások sorozatán mennek keresztül: amorf FeS csapa-
dék  mackinawit (FeS)  greigit (Fe3S4)  pirit (FeS2) (pl. Morse et al. 1987; Schoo-
nen & Barnes 1991; Wilkin & Barnes 1997). Greigit képz dhet biológiai közrem ködés 
nélkül is. A kémiai folyamat során törmelékes eredet , vastartalmú ásványok (pl. magne-
tit) feloldódásával, a vas- és szulfátredukciós zóna kezdetén válik ki a greigit (pl. Swee-
ney & Kaplan 1973; Berner 1984). 
A greigit átalakulásai a természetben 
Kénfelesleg jelenlétében a greigit további átalakuláson esik át, pirit képz dik bel le. 
Ma már általánosan elfogadott, hogy a framboidális piritek greigit szilárdfázisú átalakulá-
sával keletkeznek (pl. Morse et al. 1987; Wilkin & Barnes 1997). Szulfátgazdag pórusvíz 
jelenlétében (pl. a legtöbb tengeri üledékben) a piritképz dés lezajlik. Mindemellett, a 
framboidális piritek legtöbbjében kis mennyiség , maradék greigit fordulhat el  (pl. 
Bonev et al. 1989), amely ugyan az ásványtani és geokémiai vizsgálatok során láthatatlan 
maradhat, de magnetométerek segítségével kimutatható (Roberts & Weaver 2005). Ez le-
het a magyarázata annak is, hogy a Pannon-tó finomszemcsés üledékeinek korábbi, rutin-
szer  ásványtani vizsgálatai nem azonosítottak greigitet, csak framboidális piritet (Hámor 
& Hertelendi 1991; Hámor 1994).  
Oxidatív környezetbe kerülve a greigit nagyon gyorsan oxidálódik (Snowball & 
Thompson 1990), hidratált vas-szulfátok, vagy vas-oxidok keletkeznek, amely folyamat a 




Felmerül  problémák 
A greigit meghatározására ásványtani és mágneses módszerek ismertek az iroda-
lomból. Az ásványtani meghatározáshoz a greigitet szeparálni kell, mivel mindig nagyon 
kis mennyiségben fordul el  az üledékekben. A szeparálás azonban nagyon nehéz, mivel 
a greigit maximum pár 100 nanométer nagyságú, ráadásul a legnagyobb gondossággal 
végzett szeparálás közben is könnyen elbomolhat.  
A tapasztalatok azt mutatják, hogy azokban az üledékekben, amelyekben greigit je-
lenléte valószín síthet , az ásványtani módszerekkel történ  azonosítás rendkívül id igé-
nyes, ráadásul gyakran nem vezet eredményre. Szisztematikusan végzett mágneses vizs-
gálatokkal azonban több lépésben elkülöníthet k egymástól az oxidos és szulfidos ásvá-
nyok, a legvégén a greigit a pirrhotintól. A mágneses vizsgálatok részben a természetes 
remanens mágnesezettség analízisét, részben mágneses térben, mesterséges úton létreho-
zott mágnesezettség elemzését jelentik. Ráadásul a kétfajta mágnesezettség kísérleti ered-
ményeinek összehasonlításából lehet következtetni arra, hogy az így azonosított mágneses 
ásvány a paleomágneses, vagy magnetosztratigráfiai jel hordozója-e, vagy sem.  
A mágneses vizsgálatok azonban nem csak a greigit azonosításában játszanak fontos 
szerepet. Bár a kutatók legtöbbje egyetért abban, hogy a greigit a diagenezis folyamán ke-
letkezik, de a különböz  szerz k a kialakulás pontos idejét más-más id pontra teszik. 
Canfield & Berner (1987) szerint a vas-szulfidok a diagenezis korai szakaszában kelet-
keznek, a leülepedést l számított 2000 éven belül, ha az üledékképz dés gyors (>0,5 
m/1000 év). Vannak, akik szerint már néhány év, vagy évtized elég a greigitképz déshez 
(pl. Pye 1981; Reynolds et al. 1999). Jiang és társai (2001) azt állítják, hogy a greigit a 
diagenezis kezdetét l a kés i szakaszáig kialakulhat, és a különböz  id pontokban képz -
dött szemcsék ugyanazon rétegtani horizontban is megtalálhatók egymás mellett. Roberts 
& Weaver (2005) egyenesen azt a következtetést vonják le, hogy mivel a greigitnek szá-
mos átalakulási mechanizmusa (neoformation) ismert, ezért gyanítható, hogy a greigittar-
talmú üledékek újramágnesez dnek az id  el rehaladtával.  
A greigit képz désének pontos idejér l azért vitáznak ennyit a kutatók, mert a kü-
lönböz  id pontokban kialakult mágneses ásványok más-más súllyal esnek latba az egyes 
alkalmazások során. Tektonikai vizsgálatokban nem kritikus, hogy az ásvány pontosan 
egykorú legyen a k zettel, lehet diagenetikus eredet , de hasznos információt hordozhat-
nak még kés bb kialakult ásványok is, ha azok keletkezése valamilyen jól ismert ese-




illetve a nagyon korai diagenetikus ásványok használhatók. Ahhoz, hogy ezekben a vizs-
gálatokban ténylegesen alkalmazhassuk a greigittartalmú üledékeket, minden esetben do-
kumentálnunk kell, hogy a mágnesezettség, amelyet mérünk, az üledékképz dés után 
rövid id n belül keletkezett. Ezt viszont csak paleomágneses mérésekkel tudjuk valószí-
n síteni. 
Mindezek miatt mi a mágneses meghatározás több lépcs b l álló méréssorozatát 
alkalmaztuk, valamint egy korábbi méréssorozat – amely során a Középs -Paratethys 
bádeni üledékeib l (17. ábra, A és B lel hely) a greigitet mind mágneses, mind elektron-
mikroszkópos (TEM) vizsgálatokkal kimutatták (Pósfai et al. 2001) – eredményeit hasz-
náltuk etalonként a mágneses ásványok azonosításához.  
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Ebben a fejezetben a mintavételt (amit a mágneses ásványok azonosítását célzó 
vizsgálatoknál nagy körültekintéssel kell végezni), valamint a paleomágneses vizsgálatok 
és a még paleomágneses körökben is kevéssé ismert speciális k zetmágneses kísérletek 
menetét foglalom össze röviden.  
 
A minták begy jtése és tárolása 
 
A mágneses ásványok azonosításához általában irányítatlan mintákat gy jtenek. Mi 
azonban minden feltárásból több – általában tíz – mintát vettünk, teljesen irányítottan. Ez 
azért volt fontos, mert az irányítatlan mintákból ugyan bizonyítható a greigit jelenléte, de 
a keletkezésének idejér l ezek nem adnak információt. A paleomágneses vizsgálatoknál 
használt módszerek segítségével azonban a másodlagos ásványok kisz rhet k, mivel álta-
lában nem adnak konzisztens paleomágneses jelet. Ezért els sorban felszíni feltárásokat 
vizsgáltunk, hiszen teljesen irányított minták fúrásokból ritkán gy jthet k. 
Mintáink finomszemcsés üledékekb l, agyagokból, k zetlisztes agyagokból szár-
maznak, hiszen a durvább szemcseméret  anyagok, homokok, kavicsok nem alkalmasak 
paleomágneses mérésekre. Általában sötét szín , szálban álló, bolygatatlan agyagokat 
mintáztunk meg (4. táblázat). Leggyakrabban m köd  agyagbányák fejtés alatt álló bá-
nyafalaiból (17. ábra, arab számokkal jelzett feltárások) fúrtunk ki 10–15 cm hosszú ma-
gokat; három mintacsoport anyaga azonban mélyfúrásból származott (17. ábra, római szá-
mokkal jelzett feltárások). Mintavételkor, a minta kifúrása után rögzítésre kerültek a fúró-
mag térbeli helyzetét pontosan meghatározó paraméterek: a mag azimutja és d lése, vala-
mint a fúrómagot tartalmazó réteg d lésadatai. Mindezek után, a fúrómag palástjára hú-
zott nyíllal egyértelm en definiálható a minta eredeti térbeli helyzete.  
A mintákat az el készítésig leveg t l elzártan, h t szekrényben tároltuk, majd a le-
het  leghamarabb el készítettük (a magokból két darab standard, 2,5 cm átmér j , 2,2 cm 
hosszú, henger alakú mintát vágtunk ki) és még bányanedves állapotban termolemágne-
seztük a mintapárok egyik tagját. A mintapárok másik tagjának id r l id re újramértük a 
természetes remanens mágnesezettségét és szuszceptibilitását. Így nyomon tudtuk követni, 
hogy mi történik a mintákkal a mintavétel és az els  mérés között. A magok maradék 
anyagát leveg t l elzártan visszahelyeztük a h t szekrénybe.  




4. táblázat. Az egyes mintavételi helyeken el bukkanó üledékek, környezeti jellemz ik, a koruk 
alapján képzett három id intervallumba sorolásuk és a begy jtött minták száma. 




4. táblázat folytatása. 
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A lel helyek egy részér l Mártonné Szalay Em ke és Márton Péter már korábban 
begy jtötte és elemezte a mintákat, én csupán felhasználtam az adatokat, illetve a már el-
végzett paleomágneses méréseket egészítettem ki a mágneses ásványok azonosításához 





A mágneses vizsgálatokat két irányban végeztük: a természetes remanens mágnese-
zettség (NRM) kísérletei során a természetes remanencia hordozóját, míg az izotermikus 
remanens mágnesezettség (IRM) vizsgálatakor a mintában lév  összes mágneses ásványt 
vizsgáltuk. Amennyiben a kétféle mágnesezettség hasonló módon viselkedik a termole-
mágnesezés során, arra következtethetünk, hogy az NRM-et és az IRM-et ugyanaz az ás-
vány hordozza, amely egyben a paleomágneses/magnetosztratigráfiai jel hordozója is. Ez 
az egybeesés azért fontos, mert a mágneses ásványok azonosításához vezet  speciális kí-
sérleteket csak az IRM-en végezhetjük el. 
17. ábra. Mintavételi helyek: a Pannon-tó üledékei (1–34 feltárások; I–III mélyfúrások) és a Középs -
Paratethys bádeni üledékei (A feltárás; B mélyfúrás). A négyzetekkel jelzett feltárások anyagából már 
korábban készültek mérések, ennek a munkának a keretében csak a mágneses ásványok azonosításá-
hoz szükséges, speciális k zetmágneses kísérleteket végeztem el e feltárások maradék anyagán. A min-
tavételi helyek számozása ennek az ábrának megfelel  a szövegben, az ábrákon és a táblázatokban. 




El ször megmértük a mintapárok NRM-jének intenzitását és szuszceptibilitását, ter-
mészetes állapotban. A méréseket CCL GM400 kriogén (zajszintje 4×10-5 A/m) és/vagy 
JR4 spinner magnetométerrel (zajszintje 4×10-6 A/m), valamint KLY–2 szuszceptibilitás-
mér  híddal (zajszintje 5×10-8 SI) végeztük. Ezek a gyorsan lemérhet  paraméterek tájé-
koztatnak arról, hogy milyen mágneses ásvány lehet a mintában. Ha például kis szuszcep-
tibilitáshoz relatív nagy NRM intenzitás társul, akkor mágneses vas-szulfidok jelenléte 
valószín síthet  (magnetit–maghemit sem zárható ki).  
Ezután a mintapárok egyik tagját mágneses tisztítási eljárásnak vetettük alá, míg 
másik tagját eközben továbbra is h t szekrényben tároltuk, id r l id re újramérve mág-
neses intenzitását és szuszceptibilitását. A tisztítási eljárásoknak a lényege, hogy a k zet, 
vagy üledék eredeti mágnesezettségér l letisztítsuk az összes, kés bbiekben rárakódott 
másodlagos – általában viszkózus – mágnesezettséget és meghatározzuk a mintán mérhe-
t  összes mágnesezettségi komponenst, amelyek közül a legfontosabb a legstabilabb, 
amely általában az eredeti, a k zet képz désével, vagy az üledék lerakódásával egyid s. 
A többi komponens is sok információt hordoz a k zet koráról, a keletkezése óta a k zetet 
ért, a mágnesezettséget befolyásoló tényez kr l. A tisztítási eljárásoknak két, általánosan 
elterjedt típusa van: a termolemágnesezés és a váltóáramú lemágnesezés. A termolemág-
nesezés során a mágneses komponenseket az alapján lehet szétválasztani, hogy melyik 
mágneses fázishoz tartoznak, azaz milyen ásvány hordozza az adott jelet. A váltóáramú 
lemágnesezés esetén pedig a komponensek keménység szerint válogathatók szét. 
A termolemágnesezés során a mintákat mágnesesen árnyékolt térben melegítjük egy 
adott h mérsékletre, majd 15 percig ezen tartjuk. Ez id  alatt azok az elemi mágneses 
momentumok, amelyeknek erre a h mérsékletre vonatkoztatott relaxációs idejük kisebb, 
mint 15 perc, elt nnek. Amikor ezután, még mindig árnyékolt térben szobah mérsékletre 
visszah tjük a mintákat, akkor azok – küls  tér hiányában – már nem vesznek fel újabb 
mágnesezettséget. A termolemágnesezést lépésenként, egyre nagyobb h mérsékleten vé-
gezzük, minden lépés után lemérve a minta mágnesezettségét. A méréssorozat végére a 
legstabilabb, legnagyobb relaxációs idej  komponens marad meg, amely valószín leg a 
minta eredeti mágnesezettsége. A termolemágnesezés folyamán a különböz  ásványok 
különböz  Curie-pontjuk, illetve Néel-h mérsékletük miatt (3. táblázat) más-más h mér-
sékleten veszítik el mágnesezettségüket. 
Minden lemágnesezési lépés után megmérjük a minta szuszceptibilitását is, amely 
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az esetleges szilárdfázisú átalakulásokat jelzi. A termolemágnesezés folyamán ugyanis 
néha szerkezeti átalakulások, sok esetben pedig ásványtani átalakulások zajlanak: a mág-
nesezettséget eredetileg hordozó ásványok átalakulnak, új mágneses ásványok jelennek 
meg. A szuszceptibilitás csökkenése ugyan nem okoz problémát, de jelent s növekedése 
esetén, az újonnan keletkezett ásvány instabilan viselkedhet és ezáltal torzíthatja, vagy 
teljesen el is fedheti a minta természetes remanens mágnesezettségének még meglév  
részét.  
Váltóáramú lemágnesezés során a mintát a küls  mágneses tér el l leárnyékolva, 
egy adott tengely mentén váltakozó irányú és nagyságú térbe helyezzük. A mintában lév  
mágneses momentumok közül azok, amelyek mágnesezettségének koercitív ereje kisebb, 
mint az alkalmazott mesterséges tér erejének maximuma, követni fogják a tér változását. 
A tér nagyságának fokozatos csökkenésével párhuzamosan, azon momentumok mágnese-
zettségei, amelyeknek koercitív ereje már meghaladja a csökken  teret, stabilan rögzülni 
fognak, véletlenszer  irányokban. A véletlenszer  irányokban álló mágneses momentu-
mok hatása kiegyenlíti egymást, azaz nem adnak járulékot a minta mágnesezettségéhez, 
csupán a nagyobb koercitív erej  momentumok rzik meg eredeti irányukat. A mintát há-
rom, egymásra mer leges tengely mentén mágnesezzük le, a lemágnesez  váltótér csúcs-
értékét lépésenként növelve. A méréssorozat végére csak a legstabilabb mágnesezettség, 
általában a minta eredeti mágnesezettsége marad meg. A váltóáramú lemágnesezést a jel 
teljes elt néséig folytatjuk, minden lépés után lemérve a minta mágnesezettségét. A minta 
lemágnesezés alatti viselkedése függ a mágnesezettséget hordozó ásványok tulajdonságai-
tól, méretét l, alakjától.  
A minták termo-, illetve váltóáramú lemágnesezése után a paleomágneses vizsgála-
tokban alkalmazott komponensanalízist és konzisztenciavizsgálatokat végeztük el. Egy 
minta mágnesezettségének komponenseit a Zijderveld-diagram segítségével, lineáris reg-
resszióval (Kirschvink 1980), vagy a különbségvektorok módszerével (Hoffman & Day 
1978) határoztuk meg. Az egyazon mintavételi helyr l származó mintákból kapott irá-
nyok segítségével középirányt számoltunk, amelyek megbízhatóságát statisztikai számítá-
sokkal ellen riztük. Erre azért volt szükség, mert egy minta komponenseinek irányát vé-
letlenszer  hibák terhelhetik (pl. inhomogenitásból adódó eltérések), amik több minta sta-
tisztikus kiértékelése során kiátlagolódnak. A paleomágnességben használt statisztikai pa-
raméterek a 95%-os konfidenciaintervallumon értelmezett konfidenciakör ( 95), amely a 
középirányok köré rajzolható kör sugara és a k pontossági paraméter, amely a vektorok 
egyirányúságát jelzi (Fisher 1953). A k értéke a végtelenhez közelít, ha a vektorok egy 
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irányba mutatnak és egyhez, ha ellentétes irányúak. A statisztika tehát annál jobb, minél 
kisebb az 95 és minél nagyobb a k értéke. Az egyes mintákból származó irányok csopor-
tosulása sztereografikus projekción ábrázolva mutatható be a legjobban.  
Az NRM kísérletek során a természetes remanencia hordozóját vizsgáljuk. Ezeknek 
a paleomágneses vizsgálatoknál használt méréseknek és kiértékeléseknek az eredményei-
vel bizonyítható, hogy a meghatározott remanencia els dleges, vagy valamilyen másodla-
gos folyamathoz köthet . Az eredmények már utalnak arra is, hogy milyen ásvány hor-
dozhatja a mágnesezettséget, de a pontos meghatározáshoz további vizsgálatok szüksége-
sek. 
IRM kísérletek 
Az IRM vizsgálatok felmágnesezéssel kezd dnek. A felmágnesezés során a mintá-
kat szobah mérsékleten, lépésr l lépésre növekv  er sség  mágneses térbe helyezzük, 
amelyben mesterséges mágnesezettséget szereznek. Az IRM intenzitását minden lépés 
után megmérjük. A mágneses momentumok közül azok, amelyek mágnesezettségének 
koercitív ereje kisebb, mint az alkalmazott mesterséges tér ereje, beállnak a küls  mágne-
ses tér irányába. Az egyre növekv  er sség  tér hatására fokozatosan minden momentum 
egyirányúvá válik a mesterséges térrel, azaz a minta telít dik (12. ábra). Ez a tér ásvá-
nyonként különböz  nagyságú (3. táblázat).  
Az IRM ugyanúgy vizsgálható tovább, mint az NRM: például termolemágnesezhet . 
Több információ birtokába juthatunk azonban, ha a mintákat a lemágnesezés el tt szoba-
h mérsékleten, egymásra mer leges három irányban, egyre kisebb térben mágnesezzük 
fel (18. ábra). Ennek segítségével a mintákban lé-
v  mágneses komponensek ugyanis keménység 
szerint szétválaszthatók: az els  lépésben, a legna-
gyobb alkalmazott tér (1 T) hatására minden kom-
ponens ebbe az irányba fordul. A közepes er ssé-
g , 0,36 T-ás tér a kemény komponenseket már 
nem mozgatja, de a közepes és lágy komponensek 
beállnak az irányába. Végül a legkisebb er sség , 
0,12 T-ás tér már csak a lágy komponenseket képes önmagával párhuzamos irányba fordí-
tani. Ezután a komponensek viselkedése már külön-külön vizsgálható a h mérséklet nö-
vekedésével. Ezt nevezzük a háromkomponens  izotermális remanens mágnesezettség 
(Lowrie 1990) termolemágnesezésének. 
18. ábra. A mágneses komponensek ke-
ménység szerinti szétválasztása. 
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Az IRM vizsgálatok végére már egyértelm en elkülöníthet k a vas-szulfidok a 
többi mágneses ásványtól. Az NRM és IRM vizsgálatok eredményeinek összehasonlítá-
sából az is kiderül, hogy a természetes remanenciát hordozó ásványon kívül található-e 
más mágneses ásvány a mintában – amely csupán az IRM vizsgálatok során mutatkozik 
meg –, vagy sem.  
Greigit–pirrhotin elkülönítése 
A mágneses vas-szulfidok (greigit–pirrhotin) elkülönítéséhez még egy vizsgálat 
szükséges (Torii et al. 1996), amely azon alapszik, hogy a pirrhotin a Curie-pontján, kö-
rülbelül 320°C-on elveszíti mágnesezettségét, míg a greigit 300°C és 400°C között fázis-
átalakulások sorozatán esik át. A kísérlet abból áll, hogy a mintákat szobah mérsékleten 
felmágnesezzük, majd elkezdjük a termolemágnesezést úgy, hogy az els  termolemágne-
sezési lépés után újramérjük az IRM-t (IRM–TH), utána felmágnesezzük a mintát az el -
ször alkalmazott térben, majd újra megmérjük az IRM-t (IRM). A következ  lépésekben 
ezt az eljárást ismételjük.  
A pirrhotin IRM–TH görbéje a Curie-pontján közel nullára csökken (a véletlenszer  
irányokba mutató momentumok hatása kiegyenlíti egymást), míg az IRM görbe végig 
azonos érték  marad (a mesterséges tér hatására a momentumok újra és újra a küls  tér 
irányába fordulnak), amely a h mérséklettel szembeni szerkezeti stabilitásra utal. A grei-
git esetében mind az IRM, mind az IRM–TH fokozatosan nullára csökken, amely az ás-
vány kémiai átalakulását jelzi.  
Hiszterézisvizsgálatok és a hozzájuk kapcsolódó kísérletek 
Az el z  kísérletsorozattal sikeresen azonosíthatók a mágneses ásványok, de továb-
bi mérésekkel egyéb fontos információkhoz juthatunk. Ezek egyike a hiszterézisvizsgálat, 
amellyel megállapítható a mágneses szemcsék doménszerkezete (16. ábra). A hiszterézis-
vizsgálatok az üledékek h t szekrényben, leveg t l elzártan tárolt maradék anyagaiból, 
szobah mérsékleten készültek, az MTA Szilárdtestfizikai és Optikai Kutatóintézetében, 
MPMS–5S SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) magnetométerrel.  
A hiszterézisgörbék segítségével megbecsülhet  a mintában található mágneses 
anyag mennyisége is: a mágneses ásványok telítési mágnesezettsége az irodalomból is-
mert, ezért a minta telítési mágnesezettségének és tömegének ismeretében a mágneses 
anyag koncentrációja kiszámítható. 
Néhány mintán alacsony h mérséklet  kísérleteket is végeztünk. Ennek során a 
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hiszterézisméréseknél vizsgált mintákat 5 K-r l melegítettük szobah mérsékletig, miköz-
ben 2 K-es lépésenként mértük a minták mágnesezettségét 5 K és 100 K között, majd 5 
K-enként, kis, állandó mágneses térben (néhányszor 10 mT). Az így kapott görbék lefutá-
sának elemzésével közvetlenül megállapítható, hogy milyen mágneses ásvány van a min-
tában, ugyanis a magnetitnek jellegzetes pontja 120 K-en a Verwey-átmenet (Verwey 
1939; Verwey & Haayman 1941), illetve a pirrhotinnak a 30–34 K közötti h mérsékleten 
lezajló átmenete (pl. Dekkers et al. 1989; Rochette et al. 1990). 
Az alacsony h mérséklet  mérések során kapott görbék segítségével becslés adható 
az üledékben található szuperparamágneses szemcsék mennyiségére is, a következ  
egyenlet segítségével (Dunlop 1973):  
fSP = (Mrs (4,2 K) – Mrs (300 K)) / Mrs (4,2 K) 
, ahol fSP a szuperparamágneses szemcsék mennyisége; Mrs (4,2 K) a 4,2 K-en; Mrs (300 K) 




Bár az ásványtani vizsgálatokkal járó nehézségeket már el zetesen is ismertük, sze-
rettük volna a greigit jelenlétét a Pannon-tó üledékeiben ásványtani módszerekkel is bizo-
nyítani. Mivel a greigit nagyon kis mennyiségben van jelen az üledékekben, ezért meg-
próbáltuk szeparálni, de sajnos nem jártunk sikerrel. Egy minta esetében azonban szepará-
lás nélkül is sikerült ásványtani vizsgálattal bizonyítanunk jelenlétét. 
Mössbauer-spektroszkópia 
A vizsgálat az ELTE Analitikai Kémiai Tanszékének Wissel-IV jelzés  Mössbauer-
spektroszkópjával készült. A mérés szcintillációs detektorral, szobah mérsékleten zajlott, 
a -sugárzást egy 109 Bq aktivitású Rh mátrixba diffundáltatott 57Co forrás szolgáltatta.  
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A mágneses ásványok azonosítása 
 
Az oxidos és szulfidos mágneses vasásványok elkülönítésének els  lépése: gyors monito-
rozás 
Az NRM intenzitások és szuszceptibilitások gyors elemzése jelezte, hogy a legtöbb 
lel helyen a viszonylag kis szuszceptibilitáshoz relatív nagy NRM intenzitás társul (19. 
ábra). Ez a vas-szulfidokra jellemz , de ez alapján a magnetit–maghemit jelenléte sem 
zárható ki teljesen.  
 
19. ábra. Mágneses ásványok közelít  meghatározása mágneses paraméte-
rek segítségével: I. NRM intenzitás a szuszceptibilitás függvényében (egy-
egy pont egy-egy lel hely mintáinak az átlagát jelzi). A mágneses ásványok 
azonosítása a kés bbi, részletes vizsgálatokkal történt. 
Az IRM vizsgálatakor a greigittartalmú minták felmágnesezési görbéje a kezdeti 
lassú emelkedést követ en meredeken növekszik 30 és 200 mT között és már viszonylag 
kis térben, körülbelül 200 mT-nál telít dik (20. ábra, A). Telítési intenzitása – a szuszcep-
tibilitásához képest – még nagyobb, mint az NRM esetében (21. ábra). A magnetit (mag-
hemit) IRM felmágnesezési görbéje a vas-szulfidokéhoz hasonló, szintén viszonylag kis 
térben telít dik (20. ábra, B), de az el bbieknél az intenzitás kezdeti lassú emelkedése 
nem figyelhet  meg, és a telítési intenzitása is kisebb a szuszceptibilitásához képest (21. 
ábra). A hematit és a goethit már ezzel a kísérlettel egyértelm en elkülöníthet , mivel 
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felmágnesezési görbéjük jóval lassabb növeke-
dést mutat és még 1T-ás térben sem telít dnek 
(20. ábra, C).  
Ha az IRM intenzitást a szuszceptibilitás 
függvényében ábrázoljuk, azt találjuk, hogy a 
különböz  ásványok már jobban elkülönülnek, 
mint az NRM tekintetében (21. ábra), de még ez 
sem elégséges a biztos meghatározáshoz. Hogy 
a 19. és 21. ábrán szerepl  egyes mérési ered-
mények melyik mágneses ásványhoz köthet k, 
csak a kés bbi, részletes vizsgálatokkal voltak 
azonosíthatók. Ezen kés bbi azonosítás ismere-
tében azonban elmondható, hogy a vas-szulfid 
tartalmú mintáknak valóban általában nagyobb 
az NRM és IRM intenzitása, mint a vas-oxid 
tartalmú mintáké, de pusztán ez a gyors monito-
rozás – szemben az eddig feltételezettel – nem 
elég az elkülönítésre, mivel a különböz  ásvá-
nyok adatai által kijelölt területek átfednek egy-
mással. Arra azonban már a méréssorozat kez-
detén figyelmeztetett, hogy a Pannon-tavi min-
ták jelent s részében a bomlékony greigit hor-





21. ábra. Mágneses ásványok közelít  
meghatározása mágneses paraméte-
rek segítségével: II. IRM intenzitás a 
szuszceptibilitás függvényében (egy-
egy pont egy-egy lel hely mintáinak 
az átlagát jelzi). A kisebb intenzitás-
értékekhez tartozó kontúrok az NRM 
értékei által kijelölt területek. A mág-
neses ásványok azonosítása a kés bbi, 
részletes vizsgálatokkal történt. 
20. ábra. IRM felmágnesezési görbék. (A) 
greigittartalmú; (B) magnetittartalmú és 
(C) hematittartalmú üledék.  
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Az oxidos és szulfidos mágneses vasásványok elkülönítésének második lépése: lemág-
nesezések 
A termolemágnesezés során azokban a mintákban, ahol az NRM-t vas-szulfid hor-
dozza, az intenzitás 200°C-tól kezd d en csökken. A pirrhotin körülbelül 320°C környé-
kén mágnesez dik le. A greigit fázisátalakulások sorozatával, körülbelül 355°C-ra alakul 
át teljesen, az eredetileg hozzá kapcsolódó NRM ekkorra csökken nullára. Fázisátalakulá-
si lépéseinek megfelel en, intenzitásgörbéje jellegzetesen, lépcs zetesen csökken (pl. Ro-
berts & Turner 1993), ezért 300°C felett 10°C-onként melegítettük a mintákat. Ebben a 
h mérséklettartományban általában jelent s szuszceptibilitáscsökkenés is megfigyelhet , 
amelyet 400°C felett er teljes növekedés követ, amit vas-szulfid magnetitté alakulása 
okoz. 
A szuszceptibilitáshoz képest nagy NRM, illetve IRM intenzitással jellemzett min-
táink legtöbbjénél valóban megfigyelhet  volt a greigitre jellemz  intenzitás- és szuszcep-
tibilitáscsökkenés, amely 200°C-on kezd dött (22. ábra, A). A remanens mágnesezettség 
teljes lemágnesez dése azonban más-más h mérsékleten ment végbe: néhány esetben 
22. ábra. Példák a Pannon-tó üledékeib l származó greigittartalmú minták NRM-jének és szuszcepti-
bilitásának viselkedésére a termolemágnesezés folyamán. Normált intenzitás (fehér körök) és szusz-
ceptibilitás (zöld körök) a h mérséklet függvényében a 3. (A), 6. (B) és 2. (C–D) lel helyekr l szárma-
zó mintákban. 
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355°C körül (22. ábra, D), összhangban Hoffmann (1992) megfigyeléseivel, de legtöbb-
ször csak 400–410°C körül (22. ábra, B), mint ahogy azt többen megfigyelték már (Krs et 
al. 1990, 1992; Jelinowska et al. 1997; Sagnotti & Winkler 1999). Több mintában azon-
ban a greigitre jellemz nek tartott markáns szuszceptibilitáscsökkenés nem jelentkezett 
(22. ábra, C). Úgy látszik, hogy bár a 200–400°C közötti szuszceptibilitáscsökkenés jel-
lemz , de nem diagnosztikus érték , hiszen van példánk arra, hogy olyan mintában sem 
jelentkezett (17. ábra, A lel hely), amelyben a greigitet ásványtani módszerrel is sikerült 
azonosítani (Pósfai et al. 2001). Amikor a mintákat 400°C feletti h mérsékleten vizsgál-
tuk, már sem az NRM, sem az IRM nem volt mérhet  érték, viszont a szuszceptibilitás 
drámaian megnövekedett (22. ábra, D), jelezve a vas-szulfid magnetitté alakulását. 
Azokban a mintákban, ahol a természetes remanenciát a magnetit hordozza, az 
intenzitás fokozatos csökkenése várható, ami legkés bb a magnetit Curie-pontján, 575°C-
on válik nullává, míg szuszceptibilitása állandó (23. ábra, A). A Pannon-tó finomszem-
csés üledékeib l azonban a várható görbéhez nagymértékben hasonlító eredményt soha 
nem sikerült mérnünk. Azoknál a mintáknál, ahol a kés bbi kísérletek a magnetit jelenlé-
tét igazolták, 400°C felett nagy szuszceptibilitásnövekedést tapasztaltunk (23. ábra, B), 
ami új mágneses fázis keletkezését jelzi. Ennek az újonnan keletkezett ásványnak a mág-
nesezettsége pedig elfedte a minta természetes remanens mágnesezettségének még meg-
lév  részét. Ez a jelenség valószín leg a sötét szín  agyagokban nagyon gyakran el for-
duló piritnek köszönhet .  
A hematit NRM-jének intenzitása Curie-pontján, 680°C-on csökken nullára és 
szuszceptibilitása állandó (24. ábra, A). Néhány esetben a Pannon-tó üledékeib l is sike-
rült kimutatni jelenlétét (24. ábra, B). A minta szuszceptibilitásgörbéjén 250°C felett mu-
23. ábra. Magnetittartalmú minta NRM-jének és szuszceptibilitásának viselkedése a termolemágnese-
zés folyamán. Normált intenzitás (fehér körök) és szuszceptibilitás (zöld körök) a h mérséklet függvé-
nyében. (A) Várható viselkedés. (B) A Pannon-tó üledékéb l, a 33. lel helyr l származó minta. A 
400°C feletti szuszceptibilitásnövekedést a mintában lév  pirit magnetitté alakulása okozza. Mivel 
ennek az új mágneses fázisnak a jele elfedi a minta eredeti mágnesezettségét, ezért nincs értelme a 
további lemágnesezési lépéseknek. 
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tatkozó enyhe csökkenést valószín leg 
a mintában található kis mennyiség  
maghemit okozza. 
Az üledékekben el fordulhatnak 
még vas-(oxi)hidroxidok, illetve mag-
hemit is, mint mágneses ásvány. A 
maghemit a magnetithez hasonlóan vi-
selkedik, azzal a különbséggel, hogy 
szuszceptibilitása 250°C-tól kezd d -
en csökken és kés bb sem n  – ehhez 
hasonló viselkedés  mintával azonban 
kísérleteink során nem találkoztunk. 
Az üledékekben leggyakrabban utó-
lagosan keletkez  vas-(oxi)hidroxidok 
esetében pedig a mágneses jel már 
150°C-ra elt nik, de ezeket már a min-
tagy jtés során próbáltuk elkerülni 
(csak sötét szín , nem oxidált, nem 
mállott agyagokat mintáztunk meg), 
hiszen a másodlagos ásványokból nem nyerhet k információk az üledék lerakódásakor 
fennálló viszonyokra.  
A tisztítási eljárások másik típusa, a váltóáramú lemágnesezés jól használható volt 
azokban az esetekben, amikor magnetit hordozza az NRM-t – ezen minták intenzitása jel-
lemz en már kisebb térben eléri a nullát (25. ábra, A). A hematittartalmú minták nehezen, 
viszonylag nagy térben, de lemágnesezhet k (25. ábra, B). A greigittartalmú minták azon-
ban váltóárammal nem mágnesezhet k le teljesen, mivel az intenzitásuk eleinte ugyan 
csökken, de a növekv  tér hatására egy új, mesterséges mágnesezettség alakul ki a mintá-
ban (25. ábra, C). Ez az úgynevezett giromágnesség (Snowball 1997), amely megakadá-
lyozza a minták teljes lemágnesezését. A vas-hidroxidokat ezzel a módszerrel szintén 
nem lehetne vizsgálni, mivel kemény mágnesezettségük még a legnagyobb térben sem 
mágnesezhet  le teljesen. 
A háromkomponens  IRM termolemágnesezése során a vas-szulfidos mintákban a 
lágy komponens dominál, a lemágnesezés során minden komponens 200°C felett kezd 
csökkenni, és az NRM vizsgálatokra is jellemz  h mérsékleten mágnesez dik le (26. 
24. ábra. Hematittartalmú minta NRM-jének és 
szuszceptibilitásának viselkedése a termolemágnese-
zés folyamán. Normált intenzitás (fehér körök) és 
szuszceptibilitás (zöld körök) a h mérséklet függvé-
nyében. (A) Várható viselkedés. (B) A Pannon-tó üle-
dékéb l, a 18. lel helyr l származó minta. A szusz-
ceptibilitás 250°C feletti csökkenését a mintában jelen 
lév  kis mennyiség  maghemit okozhatja. 
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ábra, A). A szuszceptibilitás – az 
NRM-vizsgálatok során tapasztaltak-
hoz hasonlóan – 200°C felett általában 
lépcs zetesen csökken, majd 400°C 
után megn . A magnetittartalmú min-
tákban szintén a lágy komponens do-
minál, amely a magnetit Curie-pontjá-
ig, 575°C-ig lemágnesez dik (26. ábra, 
B); a szuszceptibilitás 400°C feletti 
drasztikus növekedését valószín leg a 
mintában lév  pirit fázisátalakulása 
okozza. A hematit kemény mágnese-
zettségét jelzi, hogy a közepes és a ke-
mény komponensek nagyobbak, mint a 
lágy. Mindegyik komponens a hematit 
Curie-pontján, 680°C-on válik nullává 
(26. ábra, C). A szuszceptibilitás 
250°C feletti enyhe csökkenését való-
szín leg a hematit mellett jelen lév  
maghemit okozza. A vas-hidroxidok 
esetében szintén a közepes és kemény 
komponensek lennének jellemz ek, de 
azok már 150°C-ra lemágnesez dné-
nek. 
A lemágnesezési kísérletek ta-
pasztalatát összegezve elmondhatjuk, 
hogy az IRM felmágnesezéssel, az 
NRM és a háromkomponens  IRM 
(Lowrie 1990) termolemágnesezéssel a Pannon-tó üledékeiben egyértelm en elkülöníthe-
t k a vas-szulfidok a vas-oxidoktól. A mérések azt jelzik, hogy a Pannon-tó üledékeiben a 
vas-szulfidok gyakran megjelennek, és mellettük általában nincs másik mágneses fázis. 
Több lel helyen igazolható a magnetit jelenléte, amely legtöbbször pirittel, néhány eset-
ben greigittel társul. Néhány lel helyr l a hematit (+ maghemit) is igazolható.  
 
25. ábra. Példák a váltóáramú lemágnesezés folya-
mán tapasztalható NRM intenzitásváltozásokra. (A) 
Magnetittartalmú minta (33. lel hely). (B) Hematit-
tartalmú minta (17. lel hely). (C) Greigittartalmú 
minta (2. lel hely). A 400 mT feletti intezitásnöveke-
dést a greigit giromágnesssége okozza. 
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Greigit–pirrhotin elkülönítése  
A vas-szulfidok elkülönítésére szolgáló kísérlet eredményei azt mutatják, hogy a 
vas-szulfidot tartalmazó minták nagy részében az IRM és IRM–TH görbékb l képzett kü-
lönbséggörbén (ugyanazon termolemágnesezési lépés el tti (IRM) és utáni (IRM–TH) te-
lítési IRM különbsége levonva a termolemágnesezés megkezdése el tti telítési IRM érté-
kéb l) jellegzetes minimumhelyek jelentkeznek, majd a normált görbe visszatér a kezdeti 
értékre (27. ábra, A). Ezek a minimumhelyek a greigit fázisátalakulási lépéseit, az alapvo-
nalra való visszatérés pedig a folyamat végét jelzi. A pirrhotin esetében a különbséggör-
bén egyetlen minimumhely jelentkezik, a pirrhotin Curie-pontján és a görbe nem tér visz-
sza az alapvonalra. (27. ábra, B).  
Ezzel a módszerrel a pannon-tavi vas-szulfidot tartalmazó minták mindegyikében a 
greigitet mutattuk ki, csupán egyetlen esetben (Podgorci, 22. feltárás) találtunk pirrhotint.  
Hiszterézisvizsgálatok és a hozzájuk kapcsolódó kísérletek 
Az el z  kísérletsorozattal sikeresen azonosítottuk a mágneses ásványokat, de a 
további vizsgálatokból még egyéb fontos információkhoz is juthatunk. A hiszterézis-
görbék alapján meghatározhatjuk, hogy milyen a doménszerkezete a mintában lév  ás-
vány(ok)nak (ld. 16. ábra). A greigit egydomén  (SD) szemcsék formájában jelenik meg 
(Roberts 1995), többdomén  (MD) greigit a természetben nem fordul el , ugyanakkor 
Rowan & Roberts (2006) beszámolt már szuperparamágneses (SP) greigitpopulációról is. 
Éppen ezért, azokról a lel helyekr l származó mintákat vizsgáltunk, amelyek – az el ze-
tes eredmények alapján – mágneses vas-szulfidot tartalmaztak. 
 
27. ábra. Greigit–pirrhotin elkülönítése (Torii et al. 1996) a Pannon-tó üledékeiben. (A) Greigittar-
talmú minta (3. lel hely). (B) Pirrhotintartalmú minta (22. lel hely). 
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A nyers mérési eredmények azt mutatják, hogy a paramágneses ásványok dominál-
nak a minták többségében (28. ábra, A), néha teljesen el is fedik a ferromágneses ásvá-
nyok jelét (28. ábra, B). A paramágneses korrekció után kapott hiszterézisgörbék lefutása 
SD szemcsékre utal (29. ábra), ami meger síti a greigit jelenlétét.  
 
29. ábra. A Pannon-tó üledékeib l származó minták hiszterézisgörbéi a paramágneses korrekció után. 
(A–B) Greigittartalmú minták (2. és 11. lel hely). (C–D) Greigitet és magnetitet is tartalmazó minták 
(II. és III. lel hely).  
A mért hiszterézisparaméterek, a telítési remanens mágnesezettség (Mrs), a telítési 
mágnesezettség (Ms), a remanens koercitivitás (Hcr) és a koercitív er  (Hc) a mintákat a 
SD és a PSD tartományokba helyezik (30. ábra, 5. táblázat) a Day-diagramon (Day et al. 
28. ábra. Példák a greigitet tartalmazó minták hiszterézisvizsgálatának nyers mérési adataira. (A) A 
kis mennyiség  ferromágneses anyag mellett nagy mennyiség  paramágneses anyag van jelen a min-
tában (2. lel hely). (B) A ferromágneses ásványok jelét – néhány esetben – teljesen elnyomja a para-
mágneses ásványoktól származó jel (A lel hely). 
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1977). Az utóbbi tartományba esik a referenciának használt, „A” lel helyr l származó 
minta is, amelyben a greigitet nem csak mágneses, hanem ásványtani módszerrel is sike-
rült kimutatni (Pósfai et al. 2001). Lehetséges, hogy néhány, általunk vizsgált greigitkris-
tály PSD szerkezet . Mindemellett valószín bb, hogy az üledékben lév  SP szemcsék 
okozzák az eltolódást (Dunlop 2002). Rowan & Roberts (2006) hasonló SD–SP tenden-
ciáról számolt be nagy mennyiség  greigittartalmú minta elemzése után. Egy esetben (2. 
lel hely – Bükkábrány), az alacsony h mérséklet  mérések alapján sikerült is megbecsül-
ni a SP szemcsék mennyiségét (Dunlop 1973 alapján), ami 48%-nak adódott.  
 
5. táblázat. A hiszterézisgörbék paraméterei és a greigittartalom (tömegszázalékban megadva). Mrs – 
telítési remanens mágnesezettség; Ms – telítési mágnesezettség; Hcr – remanens koercitivitás; Hc – 
koercitív er . A greigittartalom az irodalomban található két széls  értékkel számolva (36 és 3 
Am2/kg).  
30. ábra. A hiszterézisvizsgálatoknak alávetett vas-szulfidtartalmú minták Mrs/Ms értékei a Hcr/Hc ér-
tékek függvényében, bilogaritmikus diagramon ábrázolva (Day et al. 1977). A folyamatos nyíl a nö-
vekv  szemcseméret irányába mutat (Day et al. 1977), a szaggatott nyíl a szuperparamágneses szem-
csék tartalmának növekedését jelzi (Tauxe et al. 1996). Négyzet – greigit; háromszög – greigit és mag-
netit; csillag – pirrhotin és greigit.  
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A hiszterézisgörbékb l megbecsültük a mintákban található mágneses anyag meny-
nyiségét is. A greigit telítési mágnesezettsége az irodalomból ismert (Hoffmann 1992; 
Dekkers & Schoonen 1996; Dekkers et al. 2000; Letard et al. 2005) – az értéke tág hatá-
rok között változik: 3–36 Am2/kg. A két széls  érték alapján a greigitkoncentráció 0,04 és 
2,93 tömegszázalék közöttinek adódott a Pannon-tó üledékeib l származó mintákban (5. 
táblázat). Meg kell azonban jegyezni, hogy a fels  értékek valószín leg felülbecslik a 
mintában ténylegesen jelen lév  greigit mennyiségét, ugyanis a telítési mágnesezettség 
nagyobb értékeit mérték természetes greigiteken. Valószín , hogy a greigittartalmú min-
ták mindegyikében a mágneses anyag kevesebb – néhány esetben jóval kevesebb – mint 
1%. 
A Pannon-tó mintáinak termomágneses görbéi általában nem jeleztek alacsony h -
mérséklet  átmenetet (31. ábra, A), amely szintén a greigit jelenlétét támasztja alá (Ro-
berts 1995). A pirrhotinra jellemz , 30–34 K közötti h mérsékleten lezajló átmenet csu-
pán egy esetben volt megfigyelhet  (31. ábra, B), a 22. lel helyr l származó mintánál (5. 
táblázat), amiben már a greigit–pirrhotin elkülönítési teszt is pirrhotin jelenlétére utalt.  
 
 
31. ábra. Példák az alacsony h mérséklet  mérések eredményeire. (A) Tipikus greigittartalmú minta 
termomágneses görbéje (2. lel hely), amely nem mutat alacsony h mérséklet  átmenetet. (B) Tipikus 
pirrhotintartalmú minta termomágneses görbéje (22. lel hely), amelyen jól látszik a pirrhotinra jel-
lemz  30–34 K közötti h mérsékleten lezajló átmenet. 
A SD és PSD szemcsékre utaló hiszterézisgörbék összhangban vannak a greigit je-
lenlétével és segítségükkel sikerült megbecsülni a mintákban lév  mágneses anyag meny-
nyiségét, ami általában kevesebb mint 1 tömegszázaléknak adódott. Ezek a nagyon kis ér-
tékek magyarázatot adnak arra, hogy az ásványtani vizsgálatok eddig miért nem mutatták 
ki a greigitet szeparálás nélkül, és hogy a mágneses szeparálás miért eredménytelen na-
gyon sok esetben. Az alacsony h mérséklet  kísérletek pedig a greigit–pirrhotin elkülöní-
tésére szolgáló teszt eredményeit er sítették meg.  
 




A kiválasztott mintát különös gondossággal, több mint egy héten át mértük, amíg a 
spektrum nehezen ugyan, de értékelhet vé vált. A greigit mágneses felhasadására két azo-
nos intenzitású szextettet lehetne illeszteni, 
de megnehezíti az azonosítást, hogy a két 
szextett mágneses felhasadásának értéke 
szobah mérsékleten közel azonos. A mi 
mintánk még 3×107 beütésszámnál is rossz 
statisztikai paramétereket adott – a mintában 
lév  csekély mennyiség  mágneses anyag 
miatt – ezért az illesztést egy szextettel vé-
geztük el. Az alapvonal d ltségét az okozza, 
hogy a forrást és a -detektort közel kellett 
helyezni egymáshoz az alacsony vastartalom 
miatt. A spektrum a 32. ábrán látható. A 
greigit mágneses felhasadásához illesztett szextett Mössbauer-paraméterei (6. táblázat) a 
szakirodalom által közölt (kétszextettes illesztéssel kapott) adatok közé esnek (Vanden-
berghe et al. 1991; Stanjek & Murad 1994).  
Itt kell azonban megjegyezni, hogy a Mössbauer-spektroszkópiás mérés el tt mi 
már sejtettük, hogy milyen mágneses ásvány van a mintában, tehát a vizsgálatot célirá-
nyosan végeztük. A mintát jóval tovább mértük, mint egy normál Mössbauer-spektrosz-
kópos mérésnél, azaz valószín síthet , hogy egy rutinméréssel a greigitet ebben a min-
tában sem sikerült volna megtalálni. 
32. ábra. El zetesen, mágneses módszerrel 
azonosított greigittartalmú minta (3. feltárás) 
szobah mérsékleten felvett Mössbauer-
spektruma.  
6. táblázat. Greigittartalmú minták szobah mérsékleten felvett Mössbauer-spektrumainak paramé-
terei. Minták: Mályi – Mályi M8884B; Irodalom 1 – Stanjek & Murad (1994); Irodalom 2 – Vanden-
berghe et al. (1991). 
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A természetes remanens mágnesezettség konzisztenciájának vizsgálatai 
 
Az általános gyakorlattól eltér en, a minták NRM-jének lemágnesezése után, a 
paleomágneses vizsgálatok során alkalmazott komponensanalízist és konzisztenciavizsgá-
latokat végeztük el. Ezek azért voltak fontosak, mivel az el z  méréssorozattal ugyan 
meghatároztuk, hogy milyen mágneses ásványok vannak jelen a Pannon-tó üledékeiben 
és ezek közül melyek hordozzák a paleomágneses jelet, de a jel keletkezési idejére – 
pusztán az eddigi vizsgálatokból – nem tudunk következtetni. Ahhoz viszont, hogy az 
eredményeket pontosan értelmezni tudjuk, ismernünk kell a paleomágneses jel keletkezé-
sének idejét: hiszen – bár a tektonikai értelmezéseknél a k zet kialakulása után akár jóval 
kés bb keletkezett, de ismert eseményhez köthet  paleomágneses jelet is értelmezni tu-
dunk – a magnetosztratigráfiai és az skörnyezeti vizsgálatokban csak a törmelékes erede-
t , vagy az üledék lerakódásakor képz dött, illetve a nagyon korai diagenetikus ásvá-
nyokhoz kapcsolódó paleomágneses jelek alkalmazhatók.  
A Pannon-tó üledékei tekintetében a konzisztenciavizsgálatoknak még az átlagosnál 
is nagyobb a jelent sége, hiszen az el z  vizsgálatsorozat megmutatta, hogy ezekben az 
üledékekben, sok esetben a greigit hordozza a paleomágneses jelet, amely a diagenezis 
alatt széles id intervallumban keletkezhet, s t egyes szerz k szerint, mivel számos átala-
kulási mechanizmusa ismert, ezért a greigittartalmú üledékek újramágnesez dhetnek, és a 
különböz  id pontban képz dött szemcsék akár ugyanazon rétegtani horizonton belül is 
megtalálhatók (Jiang et al. 2001; Roberts & Weaver 2005). A paleomágneses vizsgálatok-
nál használt módszerek segítségével azonban ezek a másodlagosan keletkezett ásványok 
kisz rhet k, mivel általában nem adnak konzisztens paleomágneses jelet.  
Az elvégzett komponensanalízis és konzisztenciavizsgálatok eredményeit a 7. táblá-
zat foglalja össze, amelyb l megállapítható, hogy a Pannon-tó vizsgált üledékei közül 
azokban, amelyekben az NRM-t a greigit hordozza, a jellemz  mágnesezettség irányai 
mintacsoport szinten kit n en, vagy jól csoportosulnak (33. ábra). Konzisztens, normál és 
reverz polaritások adódnak mind a minták, mind a feltárások szintjén és a paleomágneses 
középirány általában eltér a mai iránytól (7. táblázat). Ez arra utal, hogy ezek az üledékek 
a mágnesezettségüket rövid id  alatt, a diagenezis korai szakaszában szerezték. Ugyanak-
kor, a magnetit esetében jóval többször figyelhet  meg mintacsoport szinten az NRM irá-
nyok nagy szórása (7. táblázat), amely másodlagos keletkezésre utal. 
A Pannon-tó üledékei között azonban olyan minták is el fordulnak, amelyben a 
greigit és a magnetit mágnesezettsége együtt adja a természetes remanenciát. Bár ezek a  
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7. táblázat. Összefoglaló táblázat az egyes mintavételi helyek mágneses ásványairól és paleomág-
neses adatairól. Jelmagyarázat: n/no – megvizsgált/begy jtött minták száma; DC° és IC° – paleo-
mágneses deklináció és inklináció a d léskorrekció után; k és 95° – paleomágneses adatok statisz-
tikai paramétei (Fisher 1953); hivatkozások a táblázat folytatásánál.
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minták mélyfúrások anyagaiból származnak (17. ábra, II–III.), azaz térbeli helyzetük csak 
egymáshoz viszonyítva rögzített, illetve a fel-le irány ismert pontosan, az azonban jól lát-
ható, hogy a két ásványhoz tartozó remanens mágnesezettség hasonló irányú, de ellentétes 
polaritású (34. ábra), amely azt jelzi, hogy az üledék a mágnesezettségét több lépcs ben, 
különböz  polaritású id pontokban szerezte. 
 
7. táblázat folytatása. Hivatkozások: (a) jelen dolgozat; (b) Siposné Benk  Krisztina készül  dok-
tori disszertációja; (c) Márton & Fodor (2003); (d) Márton & Márton (1999); (e) Márton et al. 
(2002a); (f) Márton et al. (2002b); (g) Márton et al. (2006); (h) Lesi  et al. (2007); (i) Márton et al 
(1999). 
33. ábra. Példák a greigittartalmú üledékekb l, egy-egy lel helyr l származó egyedi minták 
karakterisztikus remanens mágnesezettségének csoportosulására, sztereografikus projekción 
ábrázolva. (A) Minden vektor lefelé mutat, azaz a polaritás normál (3. lel hely). (B) Minden 
vektor felfelé mutat, azaz a polaritás reverz (7. lel hely). 
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34. ábra. Tipikus termolemágnesezési görbe olyan minta esetében, amelyben 
az NRM-hez mind a greigit, mind a magnetit hozzájárul (Márton 1998). (A) 
A teljes lemágnesezési diagram szobah mérséklett l 460°C-ig. (B) A di-
agram középs , kinagyított részlete. A polaritásváltás 360°C-on történik, 
amikor a greigit teljesen lemágnesez dik. 





A mágneses ásványok azonosítása 
 
Az el z  fejezetekben bemutatott vizsgálatsorozattal sikerült meghatároznunk, hogy 
a Pannon-tó finomszemcsés üledékeiben milyen mágneses ásvány/ásványok fordulnak el . 
Az eredmények azt jelzik, hogy a megvizsgált üledékekben a magnetit a vártnál kevesebb 
esetben található, ugyanakkor a greigit jóval elterjedtebb, leggyakrabban önállóan jelent-
kezik, máskor magnetithez társul. Hematit csak alárendelten fordul el  és pirrhotint csak 
egyetlen esetben azonosítottunk (35. ábra, 7. táblázat). 
A Pannon-tó üledékeib l csak az utóbbi id ben kimutatott greigitet lényegében az 
irodalomból ismert mágneses módszerekkel azonosítottuk – amelyeket Sagnotti & Wink-
ler (1999) foglalt össze –, mivel ásványtani azonosítása rendkívül kis mennyisége és bom-
lékonysága miatt csak egyetlen esetben volt sikeres. 
A legtöbb szerz  szerint a greigittartalmú üledékek természetes remanens mágnese-
zettségüket 355°C környékén veszítik el. Néhányan – köztük a fent említett szerz k is – 
azonban úgy találták, hogy a greigit (amelynek jelenlétét nem csak mágneses, hanem 
35. ábra. A paleomágneses/magnetosztratigráfiai jel hordozói a Pannon-tó üledékeiben. Jelmagyará-
zat: teli szimbólum – jó paleomágneses jel; üres szimbólum – rossz paleomágneses jel. 
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ásványtani módszerekkel is kimutatták) teljes lemágnesez dése csak 400–410°C-on megy 
végbe (pl. Jelinowska et al. 1997). A mi vizsgálataink azt mutatták (22. ábra), hogy né-
hány esetben valóban 360°C környékén, de legtöbbször csak körülbelül 410°C-on csök-
kent nullára a greigittartalmú üledékek mágnesezettsége, amely alátámasztja pl. Jelinows-
ka és társai (1997) megfigyeléseit.  
El fordult az is, hogy mintáink viselkedése nem felelt meg minden, az irodalomban 
elfogadott diagnosztikus kritériumnak. Ilyenkor olyan összehasonlító anyagra támaszkod-
tunk, amelyben a greigitet ásványtani módszerekkel is azonosították. Ilyen eltérés volt, 
hogy a 200–400°C között jelentkez  markáns szuszceptibilitáscsökkenés néhány esetben 
nem jelentkezett (22. ábra, C). Ez azonban nem csupán egy-egy, elkülönült mintavételi 
helyre jellemz : egy mintacsoporton belül is megfigyelhet  a szuszceptibilitás eltér  vi-
selkedése (36. ábra). Viszont ezekben az esetekben is biztos, hogy a mintákban greigit 
van, hiszen Pósfai és társai (2001) hasonló viselkedés  üledékekb l azonosították a grei-
gitet a mágneses módszerek mellett elektronmikroszkópos vizsgálattal is. Lehetséges, 
hogy ez az eltér  viselkedés szerkezeti okokra vezethet  vissza, vagy a kialakulás körül-
ményei voltak eltér ek (pl. BCM, BIM greigit ld. 22. oldal). A kérdés megválaszolása 
36. ábra. Egy mintavételi helyr l (2. lel hely) származó, greigittartalmú minták NRM-jének és szusz-
ceptibilitásának eltér  viselkedése a termolemágnesezés folyamán. Normált intenzitás (fehér körök) és 
szuszceptibilitás (zöld körök) a h mérséklet függvényében. 
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további vizsgálatokat igényel. 
A mágneses ásványok azonosításának utolsó lépésénél, a greigit–pirrhotin elkülöní-
tése (Torii et al. 1996) során, ugyancsak eltérés mutatkozott az irodalmi adatoktól. Megfi-
gyelhet , hogy a greigittartalmú mintákban a fázisátalakulásokat jelz  minimumok nem 
mindig ugyanazon a h mérsékleten jelentkeznek. Ezért ezeket a minimumokat minden 
mintában nagyság szerint rangsoroltuk (37. ábra). Vannak olyan minimumhelyek, ame-
lyek a minták nagy részében megfigyelhet k: kilenc mintából nyolcban jelentkezik a 
200°C és a 275°C-os minimum és ezek közül a 275°C-nál jelentkez  hét mintában a leg-
nagyobb. Az ábrázoltakon kívül vannak még gyengén és ritkán jelentkez  minimumok 










37. ábra. Greigit–pirrhotin elkülönítésére 
szolgáló kísérlet (Torii et al. 1996) során a 
greigittartalmú minták fázisátalakulásait 
jelz  minimumok h mérséklet szerinti meg-
oszlása, a különböz  mintavételi helyekr l 
származó mintákban. Jelmagyarázat: 1–2–
3–4 – a megfigyelhet  csúcsok nagyság sze-
rinti rangsora, ahol az 1-es jelzi a leger -
sebben, a 4-es pedig a leggyengébben jelent-
kez  csúcsot. 
 
A Pannon-tó üledékeiben tehát a legjelent sebb fázisátalakulásokat jelz  minimu-
mok 200°C, 275°C és 320°C-on jelentkeznek, míg az eredeti Torii-kísérletben 200°C és 
300°C-on. A Pannon-tó üledékein végzett mérésekben a legnagyobb csúcs a 275°C-nál 
jelentkez , míg az eredeti kísérletben a 300°C-nál megfigyelhet  volt. Torii mind a 200°C, 
mind a 300°C-os fázisátalakulást a greigithez köti, míg szerintünk a 275°C-nál jelentkez  
minimum valóban a greigit fázisátalakulásából származik – csak nálunk hamarabb jelent-
kezik –, viszont az eredeti Torii-kísérletben is megjelen  200°C-os minimum lehetséges, 
hogy a smythithez (Fe9S11) köthet , amely mágneses ásványnak a paleomágneses méré-
sekben betöltött szerepére a csehországi vizsgálatok már rámutattak (Krs et al. 1992). 
Vizsgálataink során egy olyan jelenséggel is találkoztunk, amelyet korábban nem fi-
gyeltek meg. Ez mintatárolási módszerünkkel (h t szekrényben, leveg t l elzártan, de 
infralámpás kezelés nélkül) lehet összefüggésben. Azokat a mintákat, amelyek NRM/IRM 
és szuszceptibilitás paraméterei a bomlásra hajlamos (Tric et al. 1991) greigit jelenlétére  
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engedtek következtetni, id r l id re újramértük. Azt tapasztaltuk, hogy mind az intenzitás, 
mind a szuszceptibilitás gyorsan csökkent az els  hónap során, majd egy id  után stabili-
zálódott (38. ábra, A). Felmerült a gyanú, hogy ezt a csökkenést nem a greigit bomlása 
okozza. Ezért azt az eljárást választottuk, hogy egy-egy mintából kivágott párok egyik 
tagjának intenzitás- és szuszceptibilitáscsökkenését az id  függvényében vizsgáltuk, míg 
a párok másik tagját az els  mérések után azonnal elkezdtük termolemágnesezni. Azt ta-
pasztaltuk, hogy tíz hónap alatt a szuszceptibilitás körülbelül 15%-kal csökkent a stabili-
zálódásig (38. ábra, B), míg a termolemágnesezés folyamán ugyanekkora, 15%-os csök-
kenés figyelhet  meg 150°C-ig (38. ábra C), olyan h mérséklettartományban, ahol grei-
githez köthet  ásványtani átalakulás még nem zajlik. A 150°C feletti termolemágnesezés 
során mutatott viselkedés azt jelzi, hogy a greigit megmarad a mintában. Ebb l arra kö-
vetkeztethetünk, hogy a megfigyelt intenzitás- és szuszceptibilitáscsökkenést nem a grei-
git, hanem valószín leg a víztartalmú mágneses vas-szulfátok bomlása okozza. Ilyen 
mágneses vas-szulfátokról (1. táblázat) Tarling & Hrouda (1993) tesznek említést. Ezek 
valószín leg a greigit oxidációja során képz dtek, még a mintavétel el tt. Ezek az ásvá-
nyok gyakran megfigyelhet k anoxikus üledékek fúrómagjainak felszínén, de ásványtani 
azonosításuk bonyolult, mivel a kísérletek során nagyon gyorsan elbomlanak (Földvári 




Az el z  fejezetekben részletezett mágneses módszerekkel nem csak azt sikerült 
meghatároznunk, hogy milyen mágneses ásványok találhatók a Pannon-tó finomszemcsés 
üledékeiben, hanem azt is, hogy ezek közül melyik/melyikek hordozzák a paleomágneses, 
vagy magnetosztratigráfiai jelet. Ha az NRM kísérletek eredményeit – amelyek során a 
természetes remanencia hordozóját vizsgáljuk –, valamint az IRM vizsgálatok eredmé-
nyeit – amelyekben a mintában lév  összes mágneses ásványt vizsgáljuk – összehasonlít-
juk, azt találjuk, hogy a kétféle mágnesezettség hasonló módon viselkedik a termolemág-
nesezés során. Ez azt jelenti, hogy az NRM-et és az IRM-et ugyanaz az ásvány hordozza, 
amely egyben a paleomágneses, vagy magnetosztratigráfiai jel hordozója is (7. táblázat). 
A greigit gyakori el fordulása láttán azonban felvet dik a kérdés, hogy diagenetikus ere-
dete és bomlékonysága miatt mennyire megbízható hordozója a paleomágneses és magne-
tosztratigráfiai jelnek. 
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A Pannon-tó vizsgált üledékei közül azok, amelyekben a természetes remanens 
mágnesezettséget a greigit hordozza, kit n  statisztikai paraméterekkel rendelkeznek. A 
mágnesezettség irányai kit n en, vagy jól csoportosulnak, konzisztens jelet adnak mind a 
minták, mind a feltárások szintjén és paleomágneses középirányuk általában eltér a mai 
iránytól (7. táblázat). Mindez azt jelzi, hogy ezek az üledékek a remanens mágnesezettsé-
güket viszonylag rövid id  alatt szerezték, a diagenezis korai szakaszában. Ez azt jelenti, 
hogy ezek a greigittartalmú üledékek nem csak tektonikai értelmezésre, hanem magneto-
sztratigráfiai korrelációra is alkalmasak.  
Ugyanakkor, a magnetit esetében többször megfigyelhet  nagy irányszórás minta-
csoport szinten (7. táblázat, 35. ábra), azaz az ilyen üledékek hosszabb id  alatt szerezték 
remanens mágnesezettségüket. Ez pedig azt jelenti, hogy a magnetittartalmú üledékek re-
manens mágnesezettsége az eddig feltételezettnél gyakrabban lehet másodlagos. 
Vizsgálati anyagunkban azonban olyan esetekkel is találkoztunk, amikor a greigit 
mellett a magnetit is hozzájárul a természetes remanens mágnesezettséghez, és a két ás-
ványhoz tartozó remanens mágnesezettség hasonló irányú, de ellentétes polaritású (34. 
ábra), amely azt jelzi, hogy az üledék a kétféle mágnesezettséget különböz  polaritású 
id pontokban szerezte. Ilyenkor nehéz eldönteni, hogy melyik ásványhoz köt dik a mag-
netosztratigráfiai szempontból releváns jel. Érdemes megjegyezni, hogy ellentétes polari-
tást e két ásvány együttes el fordulása esetén már máshonnan is kimutattak (Horng et al. 
1998; Jiang et al. 2001).  
A magnetit több esetben megfigyelhet , feltételezhet en másodlagos eredete, vala-
mint a diagenezis során széles id intervallumban keletkez  greigit széleskör  elterjedése 
a Pannon-tó finomszemcsés üledékeiben tehát figyelmeztet arra, hogy a paleomágneses és 
még inkább a magnetosztratigráfiai vizsgálatok során minden esetben meg kell állapítani, 
hogy a mágnesezettséget milyen ásvány hordozza, amelyhez viszont elengedhetetlen a 
termolemágnesezés, és a speciális k zetmágneses kísérletek elvégzése. Ezen kívül igazo-
lódott, hogy minden esetben (még a magnetittartalmú üledékek esetében is, s t – eredmé-
nyeink szerint – els sorban azok esetében) vizsgálni kell a mágnesezettség konzisztenciá-
ját, amely azonban csak teljesen orientált és viszonylag nagy számú minta mágnesezettsé-
gének mérésével végezhet  el.  
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A mágneses ásványok és a környezet kapcsolata 
 
A greigit széleskör  elterjedése a Pannon-tó finomszemcsés üledékeiben felveti a 
kérdést, hogy keletkezése, megmaradása vajon hogyan kapcsolódik a környezethez. A 
kérdés megválaszolásához az üledékeket a keletkezési idejük alapján három csoportba 
soroltuk (8. táblázat): körülbelül 11–8,5 millió; 8,5–6,5 millió és 6,5–4 millió éves üledé-
kek (Magyar et al. 1999a, Magyar Imre szóbeli közlése).  
A 3–12. feltárás üledékei a legid sebbek, körülbelül a 11–8,5 millió évvel ezel tti 
id intervallumban rakódtak le, a viharhullámbázis alatt, néhányszor tíz méteres vízmély-
ségben. A Pannon-tó életének e korai periódusában a tó vizének még viszonylag nagy 
(10–15‰) lehetett a sótartalma (Korpás-Hódi & Bóhn-Havas 1998; Cziczer et al. nyom-
dában). Egész Európában viszonylag nagy volt az éves csapadékmennyiség (5. ábra), a 
Pannon-medencében körülbelül 1000–1200 mm lehetett (Bruch et al. 2006; van Dam 
2006). A környez  hegységekb l érkez  b viz  folyók nagy mennyiség  édesvizet szállí-
tottak a tóba, amely a sótartalom-különbség miatt valószín leg nem keveredett el azonnal. 
Emiatt a tó vizében rétegzettség alakulhatott ki, amely a tó fenekén és a vízoszlop alsóbb 
szintjein oxigénszegénységet eredményezett. Ez a csökkent oxigéntartalom kedvezett a 
greigit keletkezésének, megmaradását pedig a gyors betemet dés segíthette, amelyet a fo-
lyók által behordott nagy mennyiség  hordalék okozott. Hasonlóan gyors üledékfelhal-
mozódás segítette a greigit megmaradását más területeken is (pl. Horng et al. 1992; Ro-
berts & Turner 1993; Horng et al. 1998; Kao et al. 2004; Vasiliev 2006; Rowan & Ro-
berts 2006). Az ebben a periódusban lerakódott, greigittartalmú üledékek mind jó, vagy 
kit n  paleomágneses jellel rendelkeznek (8. táblázat). Azokban az esetekben viszont, 
amikor a magnetit a jel hordozója, minden esetben nagy szórás tapasztalható, azaz a mag-
netit valószín leg másodlagosan keletkezett. 
Körülbelül 8,5–6,5 millió évvel ezel tt, az éghajlat még mindig viszonylag csapadé-
kos lehetett (Mátyás et al. 1996; van Dam 2006). A Pannon-tó már kisebb kiterjedés  és 
valószín leg kisebb sótartalmú volt, mint az el z  periódusban. Az ebbe az id interval-
lumba sorolható üledékeink (1, 2, 14–16. lel hely) mind greigitet tartalmaznak (8. táblá-
zat), azaz a környezeti feltételek még mindig a greigit kialakulásának kedveztek. A 15–
16. feltárás üledékei viharhullámbázis alatti, szublitorális üledékek, a 14. feltárásban az 
egykori deltasíkság üledékei bukkannak felszínre, míg a gyöngyösvisontai és bükkábrányi 
bányában (1–2. feltárás) a tó partját követ  mocsár maradványait találjuk.  
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8. táblázat. A paleomágneses/magnetosztratigráfiai jel hordozója és a jel megbízhatósága a Pannon-tó 
különböz  környezeteiben. 
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8. táblázat folytatása. 
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         A legfiatalabb megvizsgált üledékek (6,5–4 millió év) többféle környezetben üle-
pedtek le. Vannak – a korábbiakhoz hasonlóan – viharhullámbázis alatti, szublitorális üle-
dékek (21. feltárás); nyílt vízi, akár a 100 méteres vízmélységet is elér  márgák (23–28, 
30–32. feltárások); a delta el tti régió, csökkent oxigéntartalmú üledéke (29. feltárás) és 
ártéri üledék (18. feltárás). A tó vize ebben az id szakban már valószín leg jóval kisebb 
sótartalmú volt (0–5‰), mint kezdetben (Korpás-Hódi & Bóhn-Havas 1998). Az éghajlat 
eleinte szárazabb lehetett, mint korábban, majd újra nedvesebbé vált (5. ábra), de a csapa-
dék mennyisége már nem érte el a 10 millió évvel ezel tti értéket (van Dam 2006). Az eb-
ben az id szakban lerakódott üledékek közül azokban, amelyek jó paleomágneses jelet 
adnak, els sorban magnetit hordozza a remanens mágnesezettséget (23–26, 28, 30–32. 
feltárások; 8. táblázat). Ezek olyan nyílt vízi üledékek, ahol az üledékfelhalmozódás lassú 
volt. Ugyanakkor el fordul még greigit és hematit is, mint a remanens mágnesezettség 
hordozója, a greigit mélyebb vízi, tavi kifejl désekben (27, 29. feltárások), míg a hematit 
ártéri üledékekben (17, 18, 20. feltárások). 
 
A greigit viszonylag ritkán marad meg hosszabb id n keresztül, könnyen átalakul: 
oxidatív környezetben vas-oxidokká, vas-szulfátokká; anoxikus környezetben pedig pirit-
té. A Pannon-tóbeli gyakori el fordulása magyarázatot igényel. Jelenlétét egyrészt kö-
szönhetjük a gyors betemet désnek (3–4, 6–8, 11–12, 14–16, 21. feltárások), de olyan 
környezetb l is el került, ahol ezzel a tényez vel nem számolhatunk (27, 29. feltárások).  
Ma már általánosan elfogadott, hogy a framboidális pirit kialakulása folyamán, a 
greigit el futára a piritnek és a framboidokban – a nem tökéletes átalakulás miatt – kis 
mennyiség  maradék greigit is el fordulhat. A Pannon-tó üledékeib l korábban végzett 
ásványtani vizsgálatok többször is kimutattak már framboidális piritet (Hámor & Herte-
lendi 1991; Hámor 1994; Vet  István szóbeli közlése), de a greigit jelenléte ezen vizsgá-
latok során nem merült fel. Ennek több oka lehet. Egyrészt a greigitnek a vizsgálataink 
során kimutatott rendkívül kis mennyisége (általában kevesebb mint 1 tömegszázalék), 
ami az ásványtani módszerekkel történ  azonosítást nem teszi lehet vé. Másrészt lehetsé-
ges, hogy ezekben az esetekben teljes volt a szilárdfázisú átalakulás, azaz maradék greigit 
ezekben a piritekben nincs is jelen.  
Ahhoz, hogy a piritesedés ne menjen végbe teljesen és a greigit megmaradjon az 
szükséges, hogy a rendelkezésre álló kén kevés legyen. Ez adódhat egyrészt a finomszem-
csés üledékek kicsi átereszt képességéb l (Roberts & Turner 1993), illetve abból, hogy a 
rendszerben eleve nincs jelen elég kén ahhoz, hogy a folyamat végbemenjen. Valószí-
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n leg ez utóbbi jelenség, a rendelkezésre álló kén kis mennyisége okozhatja, hogy a 
Pannon-tó üledékeiben ilyen sok esetben nem ment végbe a piritesedés és találkozunk 
ilyen gyakran greigittel. Hasonló következtetésre jutott Nuhfer & Pavlovic (1979) is, akik 
– szintén tavi üledékekben – framboidális greigitet azonosítottak. Ez a magyarázat egyben 
alátámasztja a pannon-tavi üledékekben el forduló greigit korai diagenetikus eredetét is, 
hiszen a bel le, kénfelesleg jelenlétében, szilárdfázisú átalakulással képz d  framboidális 
piriteket nagyon korai diagenetikusnak gondolják (Tribovillard et al. 2008).  
Összefoglalóan elmondhatjuk, hogy a greigit általában oxigénszegény környezetet 
jelez, ám anoxikus üledékekben is el fordulhat olyan esetekben, amikor nincs elég kén a 
piritesedés lezajlásához. Vizsgálataink azt mutatják, hogy a Pannon-tó finomszemcsés 
üledékeiben, a greigit gyakran síklaminált üledékekben (2, 3, 11, 14, 19, 29 feltárások) 
fordul el , amely azt jelzi, hogy az üledék biztosan oxigénszegény volt, de lehetséges, 
hogy az oxigén mennyisége nem csak az üledékben csökkent le, hanem már a fenékvizek 
is csökkent oxigéntartalmúak lehettek. Ez a Pannon-tó mélymedencéiben elfogadott, jól 
jelzi ezt a mélyvízi puhatest ek viszonylag kis fajszáma (Juhász & Magyar 1992; Magyar 
1995).  
A mi vizsgálataink azonban azt mutatják, hogy ez a csökkent oxigéntartalom nem 
csupán nagyobb vízmélységben alakulhatott ki a vízoszlop rétegzettségének hatására, ha-
nem már kisebb vízmélységben, akár a deltasíkságon (14. feltárás) és a viharhullámbázis-
hoz közeli mélységekben is (3–4, 6–8, 11. feltárás), valamilyen lokális hatásra. A Pannon-
tó partközeli, hullámbázis körüli vízmélységeib l már több helyr l leírtak csökkent oxi-
géntartalmú üledékeket. A budapest–k bányai feltárás hullámbázis és viharhullámbázis 
között lerakódott üledékeiben mind a nyomfosszíliák, mind a puhatest ek, mind az üledé-
kek szerkezete id szakos oxigénszegénységre utal (Magyar et al. 2006). Ehhez hasonló 
kifejl dés , kékesszürke agyagok találhatók a Balaton körüli magaspartokon is (Sztanó & 
Magyar 2007; Sztanó Orsolya szóbeli közlése). Starek és Pipík (2007) a Pannon-tó „self-
jér l” írt le két oxigénszegény agyaghorizontot, amelyben az smaradványok és a bio-
turbáció er sen lecsökken. Cziczer és társai (nyomdában) cikkében pedig a Dunántúli-
középhegység északi peremén található, általunk is megvizsgált feltárások (6–8, 11. fel-
tárások) smaradványainak és nyomfosszíliáinak vizsgálatával mutattuk ki, hogy 20–80 
méteres vízmélységben, bizonyos id szakokban el fordulhatott, hogy a fenékvizek oxi-
géntartalma lecsökkent. 
Ezek a csökkent oxigéntartalmú periódusok térben és id ben elkülönültek egymás-
tól. Úgy t nik, hogy els sorban a viharhullámbázis alatti, nyugodt vízben alakulhattak ki, 
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amikor agyagok, agyagmárgák rakódtak le. Az id nként kialakuló oxigénszegénységet 
okozhatta a víz rétegzettsége, vagy a folyók által beszállított sok szervesanyag bomlása. 
A finomszemcsés üledékeket megszakító durvább homokbetelepülések valamilyen na-
gyobb energiájú eseményhez (pl. vihartevékenység, a beöml  folyók vízhozamának és a 
szállított törmelék mennyiségének megnövekedése árvizek alkalmával) köthet k, amikor 
oxigénben gazdag víz áramlott a mélybe. Ezekben az üledékekben feltehet en törmelékes 
eredet  vas-oxidok vannak, de mivel ezek nagy szemcseméretük miatt paleomágneses 
vizsgálatokra nem alkalmasak, nem vizsgáltuk meg, hogy milyen mágneses ásványok ta-
lálhatók bennük.  
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V. Az új tudományos eredmények összefoglalása, tézisek 
 
1. Mágneses ásványok meghatározása céljából szisztematikus mágneses méréseket végez-
tem a Pannon-tó finomszemcsés üledékein. A vizsgálatok eredményeként megállapítható, 
hogy a magnetit mellett széles körben elterjedt mágneses ásvány a greigit, míg a hematit 
és a pirrhotin csak alárendelten jelentkezik. (A greigit 17 mintavételi helyen önállóan, 
kétszer magnetittel közösen fordult el ; magnetitet 13 esetben, általában pirittel együtt 
azonosítottam; hematitot három lel helyen találtam és pirrhotin csak egy mintavételi he-
lyen, greigittel közösen jelentkezett.) A ferromágneses vasásványok mellett még a para-
mágneses pirit jelenléte általános, amely a magnetittartalmú mintákban jelenik meg.  
2. A mágneses ásványok azonosítása során, lényegében a nemzetközileg elfogadott mág-
neses diagnosztikus kritériumokra támaszkodtam. Megállapítottam, hogy ezek a kritériu-
mok néhány esetben óvatosan alkalmazandók, illetve finomításra szorulnak. 
a, Kísérletekkel bizonyítottam, hogy a mintavétel utáni gyors intenzitás- és szuszcep-
tibilitáscsökkenést nem minden esetben a greigit, hanem más mágneses ásvány bom-
lása, valószín leg víztartalmú mágneses vas-szulfátoké okozza.  
b, Méréseim alátámasztják, hogy az NRM/IRM intenzitások és szuszceptibilitások 
gyors monitorozása nem elég a mágneses ásványok elkülönítéséhez, mivel a greigitre 
jellemz  értékeket a magnetittartalmú minták is elérhetik. 
c, A greigit mágnesezettségének teljes lemágnesez désével kapcsolatban megállapí-
tottam, hogy a pannon-tavi mintákban ez gyakrabban történik 410°C környékén, mint 
az irodalomban széles körben elfogadott 360°C-on.  
d, Megállapítottam, hogy a greigit diagnosztikusnak tartott, 200–400°C közötti mar-
káns szuszceptibilitáscsökkenése nem mindig jelentkezik. El fordul az is, hogy 
ugyanazon mintavételi helyr l származó minták közül az egyiknél megfigyelhet , a 
másiknál nem.  
e, A greigit–pirrhotin elkülönítésére szolgáló kísérlet során az egyetlen pirrhotintartal-
mú mintánál 320°C-on Curie-pont jelentkezett, míg a greigittartalmú minták esetében 
minimumok formájában jelentkez  fázisátalakulások figyelhet k meg. Az els  mini-
mum 200°C-on jelentkezik mind az eredeti kísérletben (Torii et al. 1996), mind a 
Pannon-tó mintáiban, ez azonban nem a greigithez, hanem valószín leg a smythithez 
köthet  (Krs et al. 1992). Az eredeti kísérlet 300°C-os minimumával szemben pedig 
egy 275°C–320°C-os minimumpár figyelhet  meg. 
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A c, és d, pont megállapításait alátámasztják Pósfai és társai (2001) kísérletei, amelyek-
ben ásványtani módszerrel is azonosított greigittartalmú minták a mágneses mérések so-
rán a pannon-tavi mintákhoz hasonlóan viselkedtek.  
3. A greigit (amelyik kis szemcseméret  és bomlékony) mennyisége a Pannon-tó üledé-
keiben kevesebb mint 1%. Ez magyarázza azt, hogy nem sikerült szeparálni ásványtani 
vizsgálathoz. Teljes mintán készült, célzott Mössbauer-spektroszkópos vizsgálattal azon-
ban jelenlétét sikerült kimutatnom. 
4. A speciális k zetmágneses kísérletek során a mintában lév  összes mágneses ásvány 
vizsgálható, de a paleomágneses és magnetosztratigráfiai vizsgálatokban ezek közül csak 
a természetes remanencia hordozója fontos. Azt, hogy a vizsgált NRM lehet-e eredeti (el-
s dleges) a konzisztenciavizsgálatok (a vektorok egyirányúságának vizsgálata) alapján 
dönthet  el. Vizsgálataim alapján a Pannon-tó finomszemcsés üledékeir l a következ k 
állapíthatók meg: 
a, Azok az üledékek, amelyekben az NRM-et a greigit hordozza, kit n  statisztikai 
paraméterekkel rendelkeznek, és konzisztens jelet adnak, azaz remanens mágnesezett-
ségüket rövid id  alatt szerezték, a diagenezis nagyon korai szakaszában. Ezért ezek 
az üledékek nem csak tektonikai értelmezésre jók, hanem magnetosztratigráfiai korre-
lációra is alkalmasak lehetnek.  
b, A magnetittartalmú üledékek esetében többször megfigyelhet  az NRM irányok 
szórása, azaz remanens mágnesezettségük megszerzése nem köthet  egy határozott 
eseményhez (pl. korai diagenezis).  
c, Amikor a greigit és a magnetit is hozzájárul az NRM-hez, a két ásványhoz tartozó 
remanens mágnesezettség ellentétes polaritású. Ilyenkor nehéz eldönteni, hogy me-
lyikhez köt dik a magnetosztratigráfiai szempontból releváns jel. 
5. A Pannon-tó finomszemcsés üledékeinek mágneses mineralógiai és a paleomágneses 
jel statisztikus meghatározottságára vonatkozó vizsgálataim megmutatták, hogy a magne-
tittartalmú üledékekben gyakori az irányszórás, tehát nem beszélhetünk paleomágneses, 
vagy magnetosztratigráfiai jelr l. A greigittartalmú üledékekkel viszont az a probléma, 
hogy mágnesezettségük mindig diagenetikus eredet . Ezért arra a következtetésre jutot-
tam, hogy a paleomágneses és még inkább a magnetosztratigráfiai vizsgálatok során min-
den esetben meg kell állapítani, hogy a mágnesezettséget milyen ásvány hordozza (ehhez 
elengedhetetlen a termolemágnesezés és a speciális k zetmágneses kísérletek elvégzése). 
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Ezen kívül igazolódott, hogy minden esetben (véleményem szerint különösen a magnetit-
tartalmú üledékek esetében) vizsgálni kell a mágnesezettség konzisztenciáját, amely 
azonban csak teljesen orientált és viszonylag nagy számú minta mágnesezettségének mé-
résével végezhet  el.  
6. A Pannon-tó finomszemcsés üledékeiben azonosított mágneses ásványok és a környe-
zet kapcsolatára vonatkozóan a következ k állapíthatók meg: 
a, A legid sebb, körülbelül 11–8,5 millió évvel ezel tt keletkezett üledékek viharhul-
lámbázis alatt rakódtak le, s közülük azokban, amelyek jó, vagy kit n  paleomágne-
ses jellel rendelkeznek, kizárólag a greigit hordozza a paleomágneses jelet, míg a 
magnetittartalmú üledékek irányszórása nagy. Ebben a periódusban, a b viz  folyók 
által szállított nagy mennyiség  édesvíz hatására a tóban rétegzettség alakulhatott ki, 
amely a tó fenekén oxigénszegénységet okozott. Ez a csökkent oxigéntartalom kedve-
zett a greigit keletkezésének, megmaradását pedig a gyors betemet dés segíthette, 
amelyet a folyók által behordott nagy mennyiség  hordalék okozott.  
b, A körülbelül 8,5–6,5 millió évvel ezel tt lerakódott üledékekben a mágneses ásvá-
nyok közül csak a greigit fordul el  és hordozza az általában jó paleomágneses jelet.  
c, A legfiatalabb (6,5–4 millió éves) üledékek közül azokban, amelyek jó paleomág-
neses jelet adnak, els sorban magnetit hordozza a remanens mágnesezettséget. Ezek 
olyan nyílt vízi üledékek, ahol az üledékfelhalmozódás lassú volt. Ugyanakkor el for-
dul még greigit és hematit is, mint az NRM hordozója, a greigit mélyebb vízi, tavi ki-
fejl désekben, míg a hematit ártéri üledékekben.  
7. A greigit viszonylag széleskör  elterjedése a Pannon-tó finomszemcsés üledékeiben azt 
jelzi, hogy az üledékek a diagenezis legkorábbi szakaszában oxigénszegények voltak, de 
lehetséges, hogy már a fenékvizek is csökkent oxigéntartalmúak lehettek és ez a csökkent 
oxigéntartalom már kisebb vízmélységben, akár a deltasíkságon is kialakulhatott, valami-
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A Pannon-tó üledékeit számos mélyfúrás harántolta és némelyek anyagán magneto-
sztratigráfiai vizsgálatok is készültek. E vizsgálatok során a magnetitet tekintették a jel 
hordozójának. Az utóbbi id ben, a tektonikai célú paleomágneses vizsgálatok során azon-
ban többször is a greigit bizonyult a remanens mágnesezettség hordozójának a Pannon-tó 
finomszemcsés üledékeiben és felmerült a gyanú, hogy el fordulása nem elszigetelt jelen-
ség. Tapasztalatok szerint, a greigit ásványtani módszerekkel történ  kimutatása üledé-
kekben rendkívül nehéz, viszont szisztematikusan végzett mágneses vizsgálatokkal a grei-
git akkor is kimutatható, amikor igen kis koncentrációban van jelen. A paleomágneses 
módszerekkel történ  azonosítás azt is lehet vé teszi, hogy a mágneses ásványok keletke-
zésének idejér l is fogalmat alkothassunk. 
A Pannon-tó mintáin végzett méréseink azt mutatják, hogy a vizsgált üledékekben a 
magnetit a vártnál kevesebb esetben azonosítható; a greigit széleskörben elterjedt, leg-
gyakrabban önállóan jelentkezik, máskor magnetithez társul; hematit és pirrhotin csak 
alárendelten fordul el .  
Vizsgálataink szerint azon üledékek, amelyekben a természetes remanens mágnese-
zettséget (NRM) a greigit hordozza remanens mágnesezettségüket rövid id  alatt szerez-
ték, a diagenezis nagyon korai szakaszában. Így ezek nem csak tektonikai értelmezésre, 
hanem magnetosztratigráfiai korrelációra is alkalmasak. A magnetittartalmú üledékekre 
jóval gyakrabban jellemz , hogy remanens mágnesezettségüket hosszabb id  alatt szerez-
ték, mágnesezettségük másodlagos. Azokban az esetekben pedig, amikor a greigit és a 
magnetit is hozzájárul az NRM-hez, a két ásványhoz tartozó remanens mágnesezettség el-
lentétes polaritású. Ilyenkor nehéz eldönteni, hogy melyikhez köt dik a magnetosztrati-
gráfiai szempontból releváns jel. Mindezek arra figyelmeztetnek, hogy a mágnesezettsé-
get hordozó ásvány azonosítása és a mágnesezettség több függetlenül orientált mintában 
kimutatott konzisztenciájának dokumentálása nélkül a bezáró üledék magnetosztratigráfi-
ai besorolása kockázatot rejt magában. 
A greigit viszonylag széleskör  elterjedése a Pannon-tó finomszemcsés üledékeiben 
azt jelzi, hogy az üledékek a diagenezis legkorábbi szakaszában oxigénszegények voltak, 
de lehetséges, hogy már a fenékvizek is csökkent oxigéntartalmúak lehettek és ez a csök-
kent oxigéntartalom már kisebb vízmélységben, akár a deltasíkságon is kialakulhatott, va-






Sediments of Lake Pannon were penetrated by several boreholes. The material of 
some wells was studied for magnetostratigraphy. During these studies the carrier of the 
remanence was supposed to be primary magnetite. However, recent paleomagnetic stu-
dies showed that greigite was the carrier of magnetic remanence. This suggested that 
greigite could be a widespread magnetic mineral in the sediments of Lake Pannon. The 
identification of greigite by mineralogical studies in sediments is difficult. Nevertheless, 
systematically applied magnetic methods can be successful even if the concentration of 
greigite is very low. The magnetic method also permits to estimate the age of formation 
of the magnetic minerals relative to the age of the deposition of the sediment. 
Our measurements showed that in the fine-grained sediments of Lake Pannon the 
magnetite can be identified in a few cases; on the other hand, greigite occurs widespread, 
often alone, rarely with magnetite; while haematite and pyrrhotite occur only subordi-
nately. 
According to our studies, sediments, in which greigite carries the natural remanent 
magnetization (NRM) got their remanent magnetization on short time, during very early 
stage of diagenesis. Therefore, they are suitable for tectonic interpretation and for magne-
tostratigraphic correlation as well. The magnetite-bearing sediments got their remanent 
magnetization over longer time period, their magnetization is secondary. When greigite 
and magnetite carry together the NRM, the remanent magnetization of the two minerals 
has got opposite polarities, either greigite or magnetite (or both) must have a late origin, 
but it is impossible to say which one. These all show that, the reliability of magnetostra-
tigraphic correlation strongly depends on the documentation of consistency of the paleo-
magnetic signal and on the identification of the carrier of the signal. 
The widespread occurrence of greigite in the fine-grained sediments of Lake Pannon 
show, that the sedimentary environment was reductive during the early stage of diagene-
sis, but it is possible, that the bottom water might have been similar. These oxygen-deple-
ted environments formed in relatively small water depth, already on the delta plain, as a 
result of some local effect. 
 
